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Problemstellung, Untersuchungsmethode und 
Exkursionen. 


Hin tieferer Einblick in das Wesen der Vegetation und die Art und Weise, 
wie die Landschaft durch sie bestimmt wird, setzt eine eingehende Kenntnis 
der einzelnen Pflanzenarten voraus, aus denen die Pflanzenassoziationen 
bestehen. + 

Die voiliegende Arbeit hat sich die Untersuchung von Fraxinus excelsior 
zur Aufgabe gemacht, einer Holzart, die itber weite Gebiete Europas und 
Vorderasiens verbreitet ist. In der andschaft macht sie sich in verschiedenem 
Grade geltend und zwar in Abhargigkeit vom Klima, vom Boden und von der 
begleitenden Vegetation. PALMGREN (1912) hat die Okologie von Hippophaé 
rhamnoides, KujALA (1924) die von Alnus glutinosa beleuchtet. Unmittelbar 
nach diesen beiden oder direkt nach der Schwarzerle, wo Hippophaé rhamnot- 
des fehlt, folgt in der Strandformation Fraxinus excelsior auf den besseren 
Standorten an der Ostsee und in den in diese entwassernden Flussgebieten. 

Mit der Art selbst als Indikator wird nun in dieser Arbeit der Versuch ge- 
macht, die Umweltbedingungen, die fiir die mehr oder weniger hervortretende 
Stellung der Esche im Pflanzenbestand massgebend sind, zu erforschen. Dazu 
ist ein Einblick in die Reaktion von Fraxinus excelsior auf die den Baum 
beeinflussenden Milieufaktoren notwerdig. 

Auf Grund eingehender Kenntnis der Lebensbedingungen dieses Baumes 
kann man mit ihm als Indikator eine Anzahl Eschenstandorte in Europa 
charakterisieren. 

Eine genauere Kenntnis von Fraxinus excelsior diirfte auch forst- und 
landwirtschaftlich von Bedeutung sein, denn: 


1 A. PALMGREN (1912, S. 7) beginnt seine Studie tiber Hippophaés rham- 
noides mit den Worten: »Wa4hrerd verscticdener Sommer habe ich auf 
Aland Material gesammelt fiir eine Darstellung der Flora und Vegetation 
dicser Inselgruppe. Dabei habe ich die Uberzeugung gewonnen, dass zu 
diesem Zweck ein médgichst vielscitiger Finblick in die Biologie der be- 
merkenswerteren Arten anzustreben sei. Abgesehen von dem zuverlassigeren 
Ausgargspunkt, den die nahere Kenrtnis diescr Verhaltnisse beim Studium 
der Vegetation eines Gebietes zu gewal ren vermag, wird dieszlbe in vielen 
Fallen sicher auch gecignct sein das Vorkommen urd die Verbreitung an- 
derer Arten zu beleuchten.» 
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\) liefert die Esche gutes Nutzholz, das fiir die Selbstversorgung vieler 
Lander auf diesem Gebiete von grossem Werte ist, und 

2) ist die Esche als anspruchsvolle Holzart ein ausgezeichneter Indikator 
fiir das Vorkommen erstklassigen zum Ackerbau geeigneten Bodens. Der 
Ackerbau hat an vielen Stellen auf Aland, in Siidschweden und in den 
Baltischen Landern und auch anderswo in gelichteten Eschenhainen 
begonnen. 

Eine Untersuchung der Eschenstandorte wird somit auch einen Einblick in 
den Umwandlungsprozess der unberiihrten Natur in Kulturboden erméglichen. 

Die exakte Forschung sucht woméglich durch Experimente ihre Ergeb- 
nisse abzuleiten. Bei einer so grosswiichsigen Art wie Fraxinus excelsior sind 
Laboratoriumsuntersuchungen ziemlich schwer auszufiihren. Wohl aber kann 
die Genauigkeit solcher Versuche in gewissem Umfang auch in der freien Natur 
erreicht werden, und zwar ohne die Mangel, die in mancher Hinsicht dem Milieu 
im Laboratorium anhaften. Ich habe bei meinen Studien in der Natur durch ex- 
perimentelle Behandlung des Problems diese Genauigkeit zu erreichen versucht. 

Da die Esche sehr verschiedene Standortsmodifikationen zeigt, legte ich 
bei meinen Untersuchungen in erster Linie Wert darauf, die verschiedenen 
Faktoren nachzuweisen, welche die Wuchsform der Esche bestimmen, z. B. 
ihr Hoéhen- und Sprosswachstum, die Blattverschiebungen, St6rungen in der 
Internodienlainge, die Entwicklung der Blattchen usw., sowie die Bedingun- 
gen fiir die Entstehung einer abweichenden inneren Struktur bei den Blattern 
verschiedenen Charakters und die daraus sich ergebende verschiedenartige 
Stoffproduktion zu erforschen. 

Um bei meinen Untersuchungen méglichst eindeutige Ergebnisse zu er- 
halten, habe ich Versuche mit besonders geeigneten und ausgewahlten Eschen- 
individuen vorgenommen, die vegetativ aus ein und derselben Wurzel hervor- 
gegangen waren und also gleiche genetische Konstitution besassen. Dadurch 
liessen sich die Entstehungsbedingungen der aus den verschiedenen Faktoren 
hervorgegangenen Standortsmodifikationen der Esche einigermassen ein- 
deutig bestimmen. Ferner habe ich durch Veradnderung der Zusammen- 
setzung der Baum-, Strauch- und Krautvegetation —- um z. B. den Einfluss 
des Wasserfaktors nachzuweisen — Eschenlokalitaten untersucht, auf denen 
die dkologischen Verhialtnisse, abgesehen von der Wasserzufuhr, méglichst 
gleich waren. Unter im iibrigen gleichen Verhialtnissen habe ich ferner bei- 
spielsweise das Gipfelwachstum und die Kronenform in verschiedenen Spezial- 
gebieten beobachtet, die teils dem Winde ausgesetzt waren, teils durch Erhe- 
bungen oder die Begleitvegetation der Esche windgeschiitzt waren. Ausser- 
dem wurde die Bliiten- und Fruchtbildung, die Samenverbreitung und der 
Kampf um den Raum unter zunehmendem Einfluss des Ackerbaus von mir 
untersucht. 
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Experimentelle Untersuchungen der obengenannten Art werden fiir die 
Esche erleichtert, wo das Gelainde kupiert ist und langgestreckte Uferforma- 
tionen von Fraxinus excelsior mit gleichen 6kologischen Bedingungen und 
gleicher Begleitvegetation vorkommen, wie es z. B. auf Aland der Fall ist. 
Der ausgedehnte Scharenhof von wechselnder Grésse und verschiedenartiger 
Gestaltung des Gelandes bietet dort in den einzelnen Kiistengebieten ver- 
schieden scharf markierte Vegetationszonen. Fiir Studien der oben angedeute- 
ten Art gibt es kaum einen besseren Ausgangspunkt als Aland, da man dort 
ausserdem innerhalb eines sehr begrenzten Gebietes gegebenenfalls die Még- 
lichkeit hat, eine grosse Anzahl von einzelnen Baumen und Spezialgebieten 
unter den ungleichartigsten Verhaltnissen hinsichtlich des Lichtes, Windes 
und der Temperatur sowie der edaphischen Verhaltnisse fast gleichzeitig zu 
beobachten. 

Die Allgemeingiiltigkeit der auf Aland erhaltenen Ergebnisse habe ich auf 
Exkursionen in anderen Gegenden und Gebieten mit abweichendem Klima 
und Boden und wechselnder Begleitvegetation nachzupriifen gesucht. Um 
insbesondere einen Einblick in die Bedeutung des Klimas zu erhalten, habe ich 
teils in Flusstalern, teils in verschiedenen Héhenzonen der Alpen nach Ent- 
sprechungen fiir die alandischen Standorte gesucht und dort auch vergleich- 
bare Standorte und gute Ubereinstimmungen gefunden. Die Ergebnisse auf 
Aland konnten somit an Langs- und Querprofilen durch Europa nachgepriift 
und bestatigt werden. 

In den Pflanzenverzeichnissen wurde NoRRLINS pflanzentopographische 


Skala 1—10 verwendet. Das Vorkommen der Begleitvegetation ist folgender- 
massen angeben!: 


Deckend: 10 Beimischung anderer Pflanzen 1— 4 


9 » » » 4— 6 
8 » » » 6— 7.5 
Reichlich: 7 Zwischenraum .......... 41— 6 Zoll (2.5— 15 cm) 
6 SINp Bile Qierriseie ey. 0.5— 1.5 Fuss ( 15— 45 ») 
5 P Oats Aha sees 1.5— 3 » (45— 90 ») 
Zerstreut: 4 Wee tr Shree agitte 3— 6 » ( 90—180 ») 
3 Paar) Peach. Siet 6—15 » (180—450 » ) 
Sparlich: 2 Pe a ee ister s ont callie 15—30 »  (450—900 » ) 
1 Rae Be ers dls aekag tate liber 30 » (< 900 » ) 
Vereinzelt 


Finzelne Spezialgebiete wurden mehrmals (s. Standortsverz. der Karten) 
besucht. Hinsichtlich des Verfahrens bei der Wurzeluntersuchung sei auf 
ENGLER (1903) hingewiesen. 

Die Pflanzennamen sind in der Hauptsache nach LINDMAN: Svensk fanero- 
gamflora 2. Aufl. 1926 und fiir die Kryptogamen nach KROK und ALMQUIST: 
Svensk flora, Stockholm 1917, angegeben. 


1 Aus PALMGREN 1912, S. 142 u. 1915—1917, I, S. 150. 
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Exkursionen. Die Feldarbeiten habe ich hauptsachlich in Siidfinnland 
ausgefiihrt, ferner im siidlichen Teil von Schweden und Norwegen, in den Balti- 
schen Landern, in Polen und der ehema‘ig2n Tschechoslowakei, Urgarn, Italien, der 
Schweiz, Frankreich, Deutschland und Danemark. Sie erstreckten sich tiber neun 
Sommer. In den beiden ersten Jahren, 1927 und 1930, wurde Aland um die Mitt- 
sommerzeit in kiirzeren Zeitabschnitten floristisch untersucht. An die Sommer- 
arbeit 1930 schloss sich im Juli d. J. eine Exkursion nach den siidlichen Teilen 
von Schweden und Norwegen sowie nach dem mittelschwedischen Tiefland bis 
nach Uppsala an. In den Jahren 1931 und 1932 umfassten die Exkursionen in 
den Monaten Juni und Juli Aland, wo samtliche Kirchspiele durchforscht wur- 
den. Im August 1931 verlegte ich meine Tatigkeit in die Gegend von Ekenas— 
Hangé. Anschliessend an die Exkursionen auf Aland 1932 wurde eine weitere 
Reise nach Eschenlokalitaten im mittelschwedischen Tiefland unternommen, 
ausserdem Exkursionen nach Osten bis in die Gegend von Abo und in die Kirch- 
spiele Kyrkslatt und Sibbo in Siidfinnland. Die Arbeit im Sommer 1933 war 
ganz dem Studium verschiedener Eschenlokalitaten in Ost-, Mittel- und Siid- 
Europa gewidmet, wahrend die Sommermonate 1934—36 zu experimenteller 
Arbeit in Siidfinnland verwendet wurden. An die Arbeiten im Sommer 1937 
schloss sich eine Reise in die Gegend von Lugano sowie in die Alpentaler nérdlich 
von Nizza und in die Gegenden am mittleren Po an. 

In Schaumans Schulgarten in Jakobstad (ca. 63° n. Br.) habe ich jahre- 
lang im Herbst, Winter und Friihjahr angepflanzte Exemplare von Fraxinus 
excelsioy regelmassig beobachtet, im Mai und September auch an anderen 
Orten in der Nahe von Jakobstad angepflanzte Eschen als Untersuchungs- 
objekte benutzt. 

Meine Exkursionsausriistung umfasste (ausser Fernglas, Kompass und Kar- 
ten) Lyths Héhenmesser, Zuwachsbohrer, Migos-Zylinder, Erdbohrer, Kamera, 
Mikroskop, Messband, Handbeil, Astschere, Reagenzglaser zur Aufbewahrung 
von Bodenproben, ausserdem destilliertes Wasser. Li: Flaschen und Pipetten 
sowie die tibrigen Glassachen waren Jenaer Glas. Die Lichtmessungen wurden 
mit zwei Dauer-Photometern Eder-Hecht (Keilkonstante 0.305) ausgefiihrt. 

Die Indikatoren waren folgende: Bromkresolgriin (pH 3.s—5.4), Chlorphenol- 
rot (pH 5.1—6.7), Bromkresolpurpur (pH 5.4—7.0), Bromthymolblau (pH 6.1— 
7.7) und Phenolrot (pH 7.0—8.6). 

Zur Kontrolle wurden bei der Bestimmung des pH-Wertes jeder Bodenprobe 
zwei Indikatoren benutzt. Da trockene, sandhaltige Bodenarten im allgemeinen 
geringe Pufferungskapazitat haben, wurden sie sogleich bei der Probenahme 
in dem Reagenzglas mit destilliertem Wasser gemischt und der pH-Wert spater 
bestimmt. 


Auf Fraxinus excelsior als geeigneten Forschungsgegenstand bin ich von 
Professor ALVAR PALMGREN hingewiesen worden, der mir im Verlaufe der 
Arbeit mit Rat und Tat in mancherlei Weise geholfen hat. U.a. wurde 
es mir erméglicht, in vier Sommern an seinen Exkursionen auf Aland 
teilzunehmen. Durch seine friiheren Arbeiten und durch sein in jahr- 
zehntelanger Arbeit gesammeltes reiches Kertenmaterial hat er mir einen 
vertieften Einblick in die botanische Eigenart Alends gegeben. — Dankbar 
gedenke ich auch der Hilfe von Professor Cart, SkoTrsBERG in Géte- 
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borg. Fiir das grosse Entgegenkommen in den Bibliotheken, Botanischen 
Garten und Museen in Helsingfors, Stockholm, Uppsala, Lund, Oslo, 
Kopenhagen, Wien, Brinn, Kaunas, Warschau und Berlin spreche ich den 
betreffenden Stellen meinen besten Dank aus, insbesondere den Herren 
Professoren C. REGEL in Kaunas, B. HRYNIEWIECKI in Warschau, FR. 
Knou, in Wien und K. Lingora und Runar COLLANDER in Helsingfors. 
Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich dem Vorstande der SocrETAS 
pro Fauna ET FioraA Fennica dafiir, dass die Gesellschaft trotz der 
schweren Zeiten meine Arbeit in ihre Schriftenserie AcTA BOTANICA FEN- 
NICA aufgenommen hat. 


I. Ubersicht iiber das Verbreitungsgebiet der Esche. 


Die wildwachsende Esche (Fraxinus excelsior I.) ist auf geeigneten Stand- 
orten fast iiber ganz Europa verbreitet und kommt auch in gewissen Teilen 
von Vorderasien vor. Siehe die Karten am Ende dieser Arbeit. 

In Grossbritannien verlauft die Nordgrenze von Westen nach Osten durch 
Schottland (BENTHAM, 1866), wo das Klima bei 300 m. ii.d. M. das weitere 
Vordringen der Esche verhindert. 

In Norwegen geht die Esche nach Biy7tr (1861, S. 707) bis nach Stjor- 
dalen, Tuttergen und Leksvik am Drontheimer Fjord bei 63° 40’ n. Br. In 
einem weiten Bogen nach Siidwesten und Siiden umkreist sie die norwegischen 
Fjelde in einer Hohe von 313—470 m ii.d.M. Sie kommt in den siidlichen 
unteren Talern haufig vor. Beispielsweise im Kirchspiel Granvin bilden 
Fraxinus, Corylus, Tilia, Ulmus und Quercus einen wichtigen Bestandteil der 
Walder an den tiefer gelegenen sonnigen Hangen (SELLAND, 1904). Vgl. auch 
ExKRHEIM (1935, S. 66), VE (1930, S. 77; 1940, S. 140). 

In Schweden verlauft die Nordgrenze der Esche iiber das mittelschwedische 
Tiefland durch Varmland und Vastmanland ungef. auf 60° n. Br. Dann wen- 
det sie sich nach Norden durch Dalekarlien und Gastrikland und erreicht die 
Kiiste des Bottnischen Meerbusens zwischen Sdderhamn und Hudiksvall bei 
61° 25’ n. Br. (HaLDEN, 1928). 

Die nérdlichsten Vorposten in Finnland finden sich bei Raumo, Asp6 
(HJELT, 1923, S. 264), in den Kirchspielen Kalvola, Hauho, Asikkala und 
Hollola (HyE, 1. c., S. 267). Ferner wachst die Esche im Kirchspiel Sippola 
sowie auf der Karelischen Landenge. Siehe LAGERBERG u.a. (1940, S. 1097, 
Karte). 

Angepflanzt kommt Fraxinus excelsior bedeutend weiter nérdlich vor, oft 
in strauchartiger Form, in Norwegen bis nach Tromsé (CaJANDER, 1917, 
S. 621), in Schweden bei Pited, in Finnland bei Uleaborg (HyExr, 1923, 
S. 267) und Jakobstad (Apotheker Candolins Villaa Schaumans 
Schulgarten). 

Die Ostgrenze der Esche verlauft (nach HERDERs Referat von SoBITSCHEW- 
sky, 1887) in Russland durch das ehemalige Gouvernement St. Petersburg an 
Schliisselburg vorbei und langs des Ufers des Flusses Wolchow. Auch hier 
tritt die Esche in Strauchform auf. An den Stellen, wo sie in der Umgebung 
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von Leningrad Baumform erreicht und fast jedes Jahr bliiht, kommen die 
Friichte jedoch nicht zur Reife. In der Gegend von Grjasowetz im Gouverne- 
ment Wologda findet sich die Esche in Gebiischen. Im ehemaligen Gouverne- 
ment Nowgorod kommt sie in der Gegend von Krestzi und Waldai, aber nur 
sparlich und in Form von kleinen Baumen vor. Die Grenze verlauft dann 
durch den nordwestlichen Teil des ehemaligen Gouvernements Twer in der 
Nahe von Wryschni-Wolotschok, Beshetz und Kaschin, im Gouvernement 
Jaroslaw iiber Myschkin, Romanow und Jaroslaw. Nur als kleiner Baum und 
Strauch wachst sie im Gouvernement Jaroslaw. [Ihre Nordgrenze fallt hier 
mit der Siidgrenze von Rubus chamaemorus und R. arcticus zusammen (D1- 
MITRIEW, 1906).] Von hier aus geht die Grenze weiter im Gouvernement Wla- 
dimir iiber Schin, Wjasniki und Gorochowetz, im Gouvernement Nischnij- 
Nowgorod iiber Gorbatow, Knjaginin und Sergatsch, im Gouvernement Sim- 
birsk iiber Kurmgsch, Ardatow, Alatyr und Korssun, im Gouvernement 
Pensa iiber Gorodischze und Pensa sowie von hier im Gouvernement Saratow 
iiber Serdobsk und Balaschow bis in das Gebiet der Donischen Kosaken, wo 
die Esche in den nérdlichen Teilen desselben vorkommt. 

Nach der siidrussischen Steppe vorzudringen wird Fraxinus excelstor durch 
Trockenheit gehindert. Nur in den »Auewaldern» dringt sie nach Siidosten vor, 
zusammen mit Quercus pedunculata, Ulmus effusa, U. campestris, U. suberosa, 
Acer platanoides, A. campestre, A. tatarica, Tilia parvifolia, Corylus avellana, 
Ligustrum vulgare, Prunus padus, Evonymus verrucosa und E. europaea (TAN- 
FILJEW, 1905). 

Im Taurischen Gouvernement kommt die Esche sowohl in der Steppe wie 
auch im Gebirge vor, im letzteren an den Siidhangen in der Buchenzone 
zwischen 1500—3500’ Hohe mit mitteleuropaischen Laubhélzern unter- 
mischt. 

Daran schliesst sich das pontische Gebiet im siidwestlichen Kaukasus vom 
Schwarzen Meer hinauf bis ins Gebirge an, also das Gebiet zwischen ca. 41° 
und 44° n. Br. Hier in dem feuchtesten Klima des Kaukasus wachsen Fraxinus 
excelsior, Acer pseudoplatanus, A. campestre, A. platanoides, Tilia platyphylla, 
T. parvifolia, Ilex aquifolium, Buxus sempervirens, Laurus nobilis, Castanea 
vulgaris, Quercus pedunculata, Q. sessiliflora, Carpinus betulus, Pinus silvestris. 
Die Straucher sind immergriin, und die Vegetation erinnert an die Spaniens 
(PALIBINE, 1908). 

Wahrend F. excelsior im Gouvernement Astrachan im Uralgebiet und in 
Sibirien fehlt, kommt sie wieder im Kaukasus an den nérdlichen Gebirgs- 
hangen vor. RADDE (1899, S. 181) erwahnt in seinem Verzeichnis der Holz- 
atten in Kolchis und Kaukasien u. a. die Esche als in 0—1800 m Hohe an der 
Nord- und Siidseite im ganzen Gebiet vorkommend, atch im Talysch an den 
Abhangen der héher gelegenen Bergwalder. Talysch ist das siidlichste Gebiet 
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von Sowjetrussland. Es ist im Siiden und Westen begrenzt von Persien, im 
Osten vom Kaspischen Meer, im Norden von der Mugansteppe. Der Sommer 
ist hier iiberall heiss und trocken, der Herbst und Winter dagegen sehr nieder- 
schlagsreich. Die Vegetation hat stellenweise einen fast subtropischen Charak- 
ter. Die Walder kénnen in Niederungs- und Montanwdlder eingeteilt werden. 
Die ersteren sind haufig versumpft, reich an Schlingpflanzen und oft fast 
undurchdringlich. Die Montanwalder, die sich in mehrere Stufen einteilen 
lassen, bestehen in den unteren Teilen aus Diospyros lotus, Tilia platyphylla, 
Juglans regia, Fraxinus excelsior, Fagus orientalis, Acer insigne, Albizzia 
julibrissin. In dem durch gréssere Trockenheit gekennzeichneten westlichen 
Teil des Talyschgebietes finden sich Strauchbestande von Rhamnus und Junt- 
perus mit Beimischung von A stragalus- und Acantholimon-Polstern (SCHMIDT, 
1932). LincreLtsHerm (1920, S. 50) erwahnt nach Post einen isolierten Eschen- 
standort im Amanus-Gebirge. 

In Transkaukasien kommt die Esche auch auf den trockenen Héhen im 
Gouvernement Erivan vor, z. B. auf den Bergen bei Bambak und Daralages; 
in der Gegend von Daratschischag geht sie bis zu 1800 m ii. d. M. hinauf. 
CAJANDER (1917, S.621) erwahnt das Vorkommen der Esche in Klein- 
asien. 

An der Siidgrenze ihres Vorkommens auf der Balkanhalbinsel tritt die 
Esche nach ApAmovi¢ (1909, S. 128) nur in geringerem Umfang auf, vorzugs- 
weise in grésserer H6he zusammen mit der Mannaesche. E. v. HALACSy (1894) 
erwahnt in seinem Beitrag zur Flora von Epirus, dass auf das Maccia-Dickicht 
in der Kiistenzone in 350—400 m Hoéhe Mischwald mit Quercus, Ilex, Ulmus, 
Platanus, Ostrya, Carpinus Duinensis, auch Pirus communis, Fraxinus excel- 
stor u. a. folgt, oft bis in eine Héhe von 750—900 m, wo Abies u. a. Arten ein- 
setzen. LEO-ANDERLIND (1884) gibt bei der Vegetation Griechenlands eben- 
falls Fraxinus excelsior an, wie auch F. ornus, Populus alba, P. nigra, P. ita- 
lica und P. tremula, Ulmus campestris und U. suberosa, Tilia grandifolia und 
parvifolia, Acer creticum, A, Reginae, A. Amaliae, A. platanoides und Held- 
reichit, Carpinus Duinensis, Ostrya carpinifolia, Alnus glutinosa, Arbutus 
Andrachne und Unedo (beide Arten in der immergriinen Region bis zu 1000 m 
Hohe). 

Die Siidgrenze von Fraxinus excelsior ist in Italien schwerer zu ziehen, da 
diese Eschenart hier von anderen Eschenarten schwer zu unterscheiden ist. 
Strosi (1884, $. 524) verweist hinsichtlich der Verschiedenheiten zwischen 
Fraxinus excelsior und F. rostrata auf seine »Flora des Etna». In der Gegend 
von Verona ist F. excelsior auf dem Monte Baldo zwischen dem Crocetta-Pass 
und dem Testa-Hochplateau (900—696 m) zu finden, ebenso in Strauchform 
bei Santuario della Corona (774 m). »Auch einzeln in den Niederwaldern von 
Peri, auf den Lessinerbergen (149—900 m) kommt die Esche vor, und auf dem 
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Monte Pastello (1200 m) wurde sie, gleichfalls strauchartig, von Prof. A. 
MANGANOTY! beobachtet.»? 

Casari (1899, S. 258—283) zahlt in systematischer Ordnung 361 Gefass- 
pflanzen von Emilien auf nebst Standort und Bliitezeit. Hinsichtlich der 
Esche heisst es S. 275: »Fraxinus excelsior 1, — Talora spontaneo nei boschi 
del piano e del monte. Tra Rivalta e Montecavolo, Brescello. Marzo, Aprile.» 

Auf der Pyrendischen Halbinsel verlauft die Siidgrenze der Esche tiber die 
spanischen Pyrenden und die Kantabrische und Asturische Gebirgskette nach 
dem mittleren Galicien bis zum Atlantischen Ozean. Mitteleuropdische Ele- 
mente dringen bei Picos in Kantabrien vor, mit Baumen wie Acer campestre, 
Alnus glutinosa, Corylus avellana, Fagus silvatica, Fraxinus excelsior, Populus 
nigra U. a. (BARBEY-GAMPERT, 1920). In alteren Arbeiten ist das Vorkommen 
von Fraxinus excelsior auf der Iberischen Halbinsel bestritten worden. 


Die Héhengrenze. Die Esche erreicht natiirlich auf verschiedenen 
Breitengraden verschiedene Meereshéhe. An ihrer Nordgrenze ist sie auf 
das niedrige Gelande am Meeresstrand, oder auf die Fluss- und Seeufer und die 
Rander von Mooren angewiesen, wo Wasser abrinnt. 

Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die Héhengrenze 
auf verschiedenen Eschenlokalitaten. Vgl. CAJANDER 1917, S. 621. 


WIC Lr, aa ea a 20 m Karpaten . 22 6 o.0«.. 800 m 
Finnland ¢Sattula (Tavastehus) .... 125 » Sudtirol™.. 2. -. -- 1100 » 

iirismaa (Lahti) 95...) 100 » Mittlere Schweiz .. 1150 » 
Schweden (Dalekarlien) ........-. 100 » Ostal pert erent 1200 » 
ioktel 9.4 8o0040lo ode oboe coud 300 » Berner Alpen .... 1350 » 
INOEWEGEM pone ene one eo ne ee os 470 » Transkaukasien .. 1800 » 
Mrzgebitge. «6. . 2215s sees oe 650 » 


Die Héhengrenze hangt von einer Reihe von Faktoren ab. Dafiir liegen aus 
den Balkanlandern Zahlen von verschiedenen Orten vor mit Angaben iiber 
Exposition und Neigungsverhaltnisse. Nach Apamovié (1909, S. 444—445) 
ist in der folgenden Tab. 1 die Hohengrenze von F. excelsior, verglichen mit 
der von Acer campestre und Populus tremula fir eine Reihe von Bergen auf 
dem Balkan wiedergegeben. 

In Gebirgsgegenden ist die Hohengrenze verhaltnismassig scharf ausge- 
pragt. Aus den folgenden Angaben (Tab. 1) ersieht man, dass F. excelsior 
ihre héchste Héhengrenze mit 1450 m auf den siidwestlichen Abhangen des 
Rhodope-Gebirges erreicht. Abgesehen von anderen lokalen Faktoren ist zu 
beachten, dass das Rhodope-Gebirge von den genannten Stellen am siid- 


1 Ref. in Beihefte zum Bot. Centralbl. 1892, S. 336. 
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Tabelle 1. Héhengrenze von Fraxinus excelsior, Acer campestre und Popu- 


lus tremula auf dem Balkan. 
er a a a 
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N. Br. 43° 20’ 

(1931 m Gipfelh.) 
» 

| Kopaonik 

NGBr es" 207 

(2161 m Gipfelh.) 
» 

Suva Planina 

Ne Brass 7 12" 

(1822 m Gipfelh.) 

aes 

Stara Planina 

N. Br. 43° 15’ 

(1962 m Gipfelh.) 
» 

Balkan 

N. Br. ca. 42° 45’ 

(2279 m Gipfelh.) 
» 

Rila Planina 

Nabi ge 1 oe 

(2699 m Gipfelh.) 

nea 
» 

Rhodope 

N. Br. 41° 30’—42° 

(2681 m Gipfelh.) 

Westen 


» 


Fraxinus excelsior 


Acer campestre 


Populus tremula 


Nei- 


gung 
nach 


SE 
SW 


NW 
SW 


Hohe 
in 


1400 


1450 


|Anzahl 


| 


Nm Nh 


— 


_— = 


nw 


bo 


NW 


NW 
SW 


| 


Hohe | 


in 
m 


1300 | 
| 1400 


1400 
1450 


1350 
1400 


1350 
1450 


1300 


1350 
1500 


ew bt 


eo bw 


w 


we 


Nw | 


SW 


| Hohe 
in 
m 


1500 


| 
Anzahl 


dere 
Mes- 
sungen 


a 


lichsten liegt und dem Agdischen Meere zugewandt ist, wo sich der klimatische 
Einfluss des Mittelmeeres geltend macht. Im iibrigen scheint aus den Héhen- 
zahlen hervorzugehen, dass Acer campestre ca. 50 m, Populus tremula 100— 
150 m hoher als Fraxinus excelsior geht. 


Shon 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 15 


II. Die Wuchsform der Esche. 


Die Dimensionen der Esche. 


CAJANDER (1917, S. 623) gibt an, dass die Esche in Mitteleuropa im Alter 
von 20—40 Jahren einen Jahreslangenzuwachs von ca. 0.5 m habe, und er- 
wahnt nach Karramo eine 95 cm dicke Esche in Kivimaa (Boda), eine 80 cm 
dicke Esche in Helsinge und eine 55 cm dicke Esche in Valkeala, sowie nach 
Stivers, dass die Esche in Siidlivland eine Héhe von 40 m und einen Umfang 
von 2 m erreiche. Nach CAJANDER wird die Esche in Danemark 170 cm dick. 
In der Normandie wurde eine Esche festgestellt mit 4,34 m Umfang in 1 m 
Hohe iiber dem Boden, und in England kommen Eschen vor, die einen Um- 
fang von 18 m am Boden aufweisen. (Vgl. auch The Glasgow Naturalist, 
Vol. III, Nr. 4, S. 106.) In Schweden sollen sich 29 Exx. grosse Eschen, die 
einen Umfang von 500 cm in Brusthéhe zeigen, vorfinden (nach »Luonnon 
Ystava» 1941, S. 65, referiert). 

Auf dem Hofe des Marinemuseums in Stockholm mass ich 1932 einige grés- 
sere Eschen. Fine alte, kurze, knorrige Esche hatte ca. 4m Umfang in Brust- 
hdhe. Kine andere Esche, die in der Nahe an einem Felsenhang wuchs, zeigte 
2m Umfang in Brusthdhe und einen 7 m langen geraden Stamm unter der 
verzweigten Krone; eine andere Esche hatte einen Durchmesser von 1 m und 
einen fast 9 m langen geraden Stamm unter der Krone. Freistehende Eschen 
sind gewdhnlich dicker, kiirzer und verzweigter als die im Walde wachsenden. 
Auf Aland habe ich ca. 12—14 m hohe Eschen mit einem Brusthéhenumfang 
von 2,42 m (Jomala, Tomtén, angepflanzt), 2,47 m (Grillskar, Lemland), 2,51 m 
(Orrskar, Vard6) und 2,80 m (Lorven, Vard6) gefunden. 

Solche dicken Eschen bekommen leicht braunes Kernholz oder Kernfaule. 
Ihr Alter ist von mir auf 300 Jahre geschatzt worden, aber sie kénnen noch 
alter sein. Am gréssten ist der Dickenzuwachs der Jahresringe im Alter von 


Brusth6- Mitteldicke 


Alter Hohe 
hendurch- der Jahres- 
Jahre m ; 
Standort messet cm fringe mm 
Jakobstad (angepflanzt mneben Kar- 
toffelland auf einem Hofplatz).... 40 14 28 3.5 
Ramsholm, Aland ............+- 192 — 46 1.2 
Svartsmara, DERMIS, ccc bth te pattecatteh sore 74 20 24 1.7 
Torp, Hcket6 >» .....-+2-0--05 32 15 17 2.66 (3—6) 
Kiiskinkyla, Hogland ..........-- — 18 50 2.0 
Lépard, Sibbo, Sudftinnland 224... 5. 40 14 34.2 4.2 
Storskov, Danemark ........---- 30 14 23 3.4 
Oberwald, Karlsruhe ..........-- 42 19 19 2.8 


Minelen. SchiweiZ =v... os. es+ as 37 43) 115.4 Jamal 
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90—70 Jahren, nach 200 Jahren ist die Bildung der Jahresringe so echwach, 
dass die Zahlung erschwert cder ganz urméglich wird (Siidfinnlard). Die 
Maximalhohe ist auf Aland 20 m. Eschen mit 18—20 m Hohe k6nnen im 
Walde auf Aland einen Durchmesser von 40 cm haben. 

Ausser diesen Héchstleistungen sind in der Ubersicht S. 15 einige Stich- 
proben von verschiedenen Standorten mit teils besserem, teils schlechterem 
Zuwachs gegeben. 

Auf Grund des verschiedenen Alters der hier erwahnten Eschenexemplare 
wird das Mittel der Jahresringe der Eschen bei Ramsholm und Svarts- 
mara unverhaltnismassig klein. 3—4 mm dicke Jahresringe waren bei 
jiingeren Eschen bei rationeller Pflege das Normale. Die Zahlen in Klam- 
mern (3—6) fiir Torp geben die Jahresringe an, die nach Trockenlegung 
und Freilegung der Eschen auf dem betreffenden Standort festgestellt 
wurden. Der angepflanzte Baum in Jakobstad, Skepparegatan 10, wachst 
gut und trug 1939 so reichlich Friichte, dass sich in dem umgebenden Kartof- 
felland massenhaft Keimpflanzen fanden. Der gute Zuwachs auf Lopar6 be- 
ruhte darauf, dass der Baum als Stockausschlag von alter Wurzel mit grosser 
Kapazitaét von Anfang an ein gutes Wachstum hatte. 

Eschen, die an geschiitzten Stellen erwachsen sind, zeigen eine hohe, auf- 
wartsstrebende Wuchsform. 

Der Stamm wird in seiner Entwicklung durch drei Phasen gekennzeichnet: 
raschen Langenzuwachs, Erweiterung des Kronenkegels und langsames Nach- 
lassen des Wachstums, das durch Astreinigung und Gipfelschaden gekenn- 
zeichnet wird. Diese Phasen kénnen jedoch in hohem Grade durch innere und 
aussere Faktoren beschleunigt oder verz6gert werden. Genetisch verschiedener 
Natur sind offenbar einige abweichende Eschenwuchsformen: F. excelsior f, 
spectabilis und F. excelsior f. pendula (LINGELSHEIM, 1907, S.8).1 

In den Grenzgebieten ihrer Verbreitung, besonders im Norden und Osten 
sowie in den Gebirgsgegenden an der Héhengrenze, findet man Eschen, die in 
ihrer Wuchsform von der im eigentlichen Verbreitungsgebiet herrschenden 
abweichen. Diese in den Grenzgebieten vorkommende Esche hat im allgemei- 


1 In bezug auf die Chromosomenzahl ist Fraxinus excelsioyr von SAX und 
ABBE (1932) untersucht worden. Da die Esche erst im Alter von 16—20 Jahren 
(meist spater) Friichte bildet, ist das Zeitintervall zwischen der Fruchtbildung 
zweier verschiedener Generationen zu gross, um Kreuzungsexperimente zur 
Feststellung der genetischen Konstitution zu ermé¢glichen. Man hat sich in der 
Praxis in erster Linie auf die Feststellung der 2 n- und n-Zahl in den Wurzel- 
spitzen und in den Befruchtungsorganen zu beschranken. Daher soll hier vor- 
nehmlich der Umwelteinfluss behandelt werden. Nur wenn die Ausseren Fakto- 
ren gleich sind, kénnen bei ungleichen Individuen die verschiedenartigen Ziige 
abweichender genetischer Konstitution zugeschrieben und auf indirektem Wege 
Schliisse gezogen werden. 
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nen eine geringere Hohe und breitere Wuchsform sowie teilweise einen strup- 
pigeren und verzweigteren Kronenkegel (Abb. 1). Der Gedanke an den um- 
gestaltenden Einfluss des Klimas liegt hier am nachsten, wenn natiirlich auch 
die Bodenbeschaffenheit, die Vegetation der Umgebung u. a. Umstande mit- 
spielen kénnen. Daher muss die Esche in verschiedenem Klima, auf ver- 
schiedenen Béden und in verschiedenartiger Begleitvegetation untersucht 
werden. Wenn sie so unter bestimmte Bedingungen gestellt wird und man 
dabei einmal den einen, dann den anderen Faktor variieren lasst, kann man 
die Einwirkung des jeweiligen Faktors beobachten und somit die Formen 
erklaren, unter denen die Art auftritt. Hierdurch wird auch der Einfluss der 
verschiedenen Ausseren Faktoren auf die Stoffproduktion beleuchtet. 

Im folgenden sollen die d4usseren Faktoren behandelt werden. Sze ver- 
ursachen nicht allein verschiedene Standortsmodifikationen der Esche, sondern 
bewirken auch in gewissen Fallen eine Umwandlung der ganzen Eschenlandschaft. 


1. Die Klimafaktoren. 


A. Der Lichtfaktor. 


Das LIcHT ALS HAUPTFAKTOR. 


1. Das Langenwachstum. Bapovux (1898 a, §.36) fand bei Beleuch- 
tungsversuchen, die er 1893—97 im Versuchsgarten bei Adlisberg mit 11 Holz- 
arten ausfiihrte, dass die Linde und die Hainbuche bei voller Beleuchtung 
etwas kleinere Wuchsform hat als im Schatten. Bei verschiedenem Be- 
schattungsgrad zeigten sich nur ganz geringe Unterschiede, ywahrend bei 
Buche und Esche eine stetige Zunahme der Hodhe vom dunkelsten Grade 
bis zur vollen Beleuchtung zu konstatieren» war. Hinsichtlich der Esche ist 
diese Behauptung meines Erachtens nicht zutreffend. 

Beziiglich des Lichtbediirfnisses wird Fraxinus excelsior in erwachsenem 
Zustand mit Recht zu den lichtliebenden Holzarten gerechnet. Die jungen 
Eschen im Alter von 1—10 Jahren wachsen jedoch gut in massiger Beschat- 
tung, wie die hie und da vorkommende natiirliche Verjiingung der Esche auf 
Laubwiesen zeigt. Wie wir spater sehen werden, eignet sich die Esche infolge 
jhres Blattbaues gut fiir gemischten Bestand. 

1933 hatte ich Gelegenheit in Marienlyst (Siidseeland, Danemark) eine 
schéne kleine Buchenpflanzung zu sehen. Zwischen den Jungbuchen von 
ca. 4m Hohe waren durch natiirliche Verjiingung Eschen aufgekommen; bei 
meinem Besuch (12. VII. 1933) hatten diese 12-jahrigen Eschen das Kronen- 
gewolbe der Anpflanzung durchbrochen, so dass die Eschengipfel die Buchen 
Y, m iiberragten. Das Licht unter dem Laubwerk war gedampft, doch wuch- 


2 
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sen auf dem der Sonne zugewandten Abhang mit 5 Grad Neigung Kraut- 
pflanzen. Das Substrat der Esche hatte hier folgende Beschaffenheit (Tab. 2). 


Tabelle 2. Das Substrat der Esche bei Marienlyst (Danemark). 
ee eee 


| 
Korngrésse Tiefe 
H-Wert 
Bodenart | nen | on p er 
eee ee 
| | | 
| | 
Ausgewaschener Sand u. Humus | 0.5 0—10 | 5.3 
EHumus; Sand eee ee eee 0.2 | 10—20 5.8 
Sand sted. tide sa taciem dese 0.2 20—30 | 5.4 
Bo aceh Pgs pry ag «es ora ergy / 0.2 30—40 5.5 
RealkinOrane eo oc sate ieee is rs | 0.2 40—50 7.3 
» aufbrausend .... 0.2 50—60 8.0 


| » » Bye ony 0.2 60—70 8.2 


Wie Tab. 2 zeigt, war der Boden kalkhaltige Moradne mit Sand und Humus- 
partikeln. Die Eschenwurzeln drangen nur bis in 40—50 cm Tiefe, wo eine 
giinstige Bodenreaktion (das pH-Optimum der Esche = 6.s—6.5; s. S. 157) 
herrschte. 

Das rasche Héhenwachstum war wohl in erster Linie dem guten Boden, 
dann auch dem gedampften Licht zuzuschreiben. 

Um die zusammenwirkenden Faktoren gesondert beobachten zu k6énnen, 
wurden von mir in einem Eschenhain auf Ramsholm (Aland) genaue Unter- 
suchungen mit 4—5 Jahren Zwischenzeit ausgefiihrt. Dieser Hain war 1926 
als Naturschutzgebiet eingefriedigt worden, worauf sofort im folgenden Jahre 
reichlich Verjiingung eintrat. Die Untersuchungen wurden ausgefiihrt: 

a) an einer Stelle unter Erlenschirm, 

b) an einer Stelle im freien Tageslicht. 


Bei meinem ersten Besuch (1927) wuchsen dort Krauter und Eschenpflanzen. 
Vier Jahre spater (10. VI. 1931) stellte ich fest, dass Fraxinus excelsior auf diesen 
geeigneten Standorten ziemlich rasch wuchs. Im Alter von 5 Jahren hatten die 
Eschen auf Ramsholm sehr verschiedene Héhe, wie aus Tab. 3a ersichtlich ist, 

a) An der Stelle unter Erlenschirm am Westufer der geschiitzten offenen 
Wasserflache Buréfjarden waren die Eschen hoch. Die Mittelhdhe von 5 
Messungen war 115 cm fiir 5 Jahre, doch betrugen die Jahresringe nur 1 mm. 

b) An der Stelle im freien Tageslicht auf abgeholzter Flache fanden sich auf 
1 m? 62 Pflanzen in einer Héhe von ca. 30 ecm. 

Auf den offenen Laubwiesen im freien Tageslicht waren also die Eschen- 
schésslinge nur 1/4 so lang (aber dicker) als die gleich alten Schésslinge wnter 
Evlenschivm. Wabhrscheinlich ist dies zum Teil dem Boden zuzuschreiben, denn 
die zahlreichen Partikeln organischer Stoffe trugen zur Verbesserung und Durch- 
luftung des Bodens unter dem Evlenschirm bei. Die dichte Stellung der Esche 
verringerte auch das Wurzelgebiet bei den im freien Tageslicht wachsenden 
Eschen. 
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Tabelle 3a. Zuwachs der Eschenschésslinge auf Ramsholm (Aland). 


a) Stelle unter Evlenschirm. b) Stelle im freien Tageslicht. 
Lange des Héhentriebes in cm Lange des Héhentriebes in cm 
| Ins- : Ins- 
1927) 28} 29) 30) 34] 32) 33| 34) 35'1936| ge- || 27) 28) 29] 30) 34] 32] 33) 34] 35|1936| ge- 
| samt samt 
28) 33) 37) 22) 52] 58 | 3) 7] 5] 6/45) 32) 40) 49] 46] 34 | 237 
38] 42) 48] 59) 38 4) 5) 6) 4| 12) 30] 27] 26) 34) 44 | 192 
40) 44) 45) 56) 24 3} 4) 3] 8/10) 7) 36/30) 35) 27 | 163 
43) 46) 48] 56; 9 3] 3) 4 7] 6] 35) 37] 34/44) 48 | 213 
34| 32) 47] 52) 58 2; 3; 3) 6] 7} 40) 42] 44) 41) 47 235 


44 | 16] 18) 20) 24) 26) 29) 33) 44; 16 | 240 
20 | 20} 24] 10) 42) 50} 45) 48] 64; 30 350 
15 | 29) 19} 20) 43) 60) 42) 45) 54; 32 359 
44 | 15) 17} 20) 39) 55] 34] 32) 45) 30 301 
49 | 20] 20] 30) 54] 58] 42) 40) 48) 34 362 


Ddwawjolojo}/nijwoel/+#inirn]}] coe S|/H/AlLAlolao};wlolo ° ee 
BOISIDI|[S rw |r [ololo}| mo | Vga [Hi /opslaisiojo| a | LMF 
SAINTS IN | SO | oD | 1 co I | TTYIN | oD | wh a ll 


Tabelle 3b. Grésste Schneehohe, Temperatur und Niederschlag bei Mariehamn, 
nach der Meteorologischen Zentralanstalt in Helsingfors. 


q V VI VII VILE Ix 
(2) 
» & EF e = ° =) 4 = 
Pe ket og ged ehh Bop eh 4 
. wy 
3 o "oO ay uw § a 4 a 4 a, H a, # 9g 
mele oi 8 Sai gf 8A) B oH) es gA) # go 
o oom Oe 2 x v g y ae 
Boi opnicts be, ae ee eee 7, 
1926 49 
1927 a5} 5.0 61 10.8 37 18.8 58 17 AOS fA One 102 
1928 29 6.7 42 9.1 5) 13.0 44 AS OMe Oy 10.5 33 
1929 47 7.4 59 TOS eas 13.6 AP} 13.9 De AtOuY Eyed 
4930 14 9.7 42 T3040, 50 17.8 ays 15.8 188 9.2 65 
1931 3) 8.4 46 10.2 18 14.6 63 44.7 46 EO 20) 
1932 30 See RB 10.8 71 17.4 25 ANS 5d 14.1 94 
1933 27 7.4 Lb 14.4 13) AF.0 95 14.8 19 412) 60 
1934 17 9.8 30 13,0 25 15.4 96 16.6 lay} 14.5 45 
1935 20 (See ee! AB. 2) OF: 15.8 28 14.3 o. AL. 80 
1936 23 8.9 641 16.3 29 47.8. 43 15.9 95 9.9 93 
_ EK EE ee EEE EE EE 
Mittel 32.7 Bee 1a e 42.2° 34.4 16.1° 54.6 A cement SLO sien, mmm ene. 
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Fine leichte Durchforstung des Erlenschirmes war im Friihling ein Jahr vor 
meinem dritten Besuch (4.—5. VII. 1936) vorgenommen worden. Zwecks Ver- 
gleichung wurde eine Reihe von Schdésslingen an beiden Stellen (unter Erlen- 
schirm und im freien Tageslicht) gemessen. Die Ergebnisse, die den Zuwachs 
vor und nach der Durchforstung des Erlenschirmes 1935 sowie im freien Tages- 
licht zeigen, sind in Tab, 3a angegeben. 


Tab. 3a zeigt somit, dass: 

a) unter dem Erlenschirm die 10-jahrigen Jungeschen (fast wie Palisaden 
dicht stehend) von wechselnder Héhe sind (im Mittel fiir 5 Baume 3.22 m). 

b) im freien Tageslicht gleich alte (und gleich dicht stehende) Jungeschen 
bedeutend niedriger sind (fiir 5 Baume im Mittel nur 2.08 m). 

Die Mittellinge der Schattenpflanzen verhielt sich zu derjenigen der Sonnen- 
pflanzen wie 13:8 oder wie 155:100. Schon ohne Messung fiel tibrigens auf, 
dass die Eschen unter dem Erlenschirm einen héheren Jungbestand als 1m freien 
Tageslicht dicht daneben bildeten.+ 

Es ware sehr wohl denkbar, dass dieser verschieden starke Zuwachs 
nicht eine direkte Folge verschieden grosser Lichtmenge ist, sondern dass 
die ungleichmassige Lichtmenge verschiedenartig auf den Boden einwirkt, 
so dass die Nahrungsbereitung ungleich wird. [Die Ergebnisse von BORNE- 
BuSsCHs (1923, S. 130) Versttchen mit Reisigbedeckung sprechen dafiir.] Wo 
auf Ramsholm der Erlenschirm unberiithrt war, hatten die Jungeschen 1/15 
des Tageslichtes, wo der Schirm gelichtet war, 1/5 zu Verfiigung, wahrend die 
Jungeschen ohne Erlenschirm das ganze Tageslicht hatten. Auffallend ist, 
wie aus Tab. 3a hervorgeht, dass die Schésslinge nach der Durchforstung des 
Erlenschirmes im Friihjahr 1935 bedeutend langer als frither wurden, wahrend 
die Jungeschen im freien Tageslicht in demselben Jahre keinen Unterschied im 
Hohenzuwachs aufwiesen. Dies kann keine Folge der Nahrungsveranderung im 
Boden wahrend des letzten Jahres sein, sondern muss im Zusammenhang mit 


1 Auch in anderer Hinsicht waren die Schatten- und Sonnenpflanzen ver- 
schieden. Die Sonnenpflanzen zeigten durchgehends Blattverschiebungen, so 
dass die Internodien an dey Sonnenseite kiirzer als an der Schattenseite waren, 
und zwar im Verhaltnis 9:10. Die Langen- und Breitenmasse des Blattes waren 
ebenso wie die Lange der Sprosse und die der Internodien kleiner. Ausserdem 
war die Sonnenpflanze (infolge vor Licht schiitzenden Anthocyanins ?) im Stamm 
und in den Blattstielen intensiv braun. Die stark glanzenden Oberseiten der 
Eschenblatter waren ebenso wie die einzelnen Fiederblattchen infolge der auf- 
wartsgerichteten Stellung der Fiederblattchen zum Schutz gegen das einfallende 
Licht rinnenférmig. Diese rinnenférmige Stellung der Fiederblattchen méchte 
ich daher (ebenso wie die Anthocyaninbildung) als einen Indikator fiir das Licht- 
mass iiber das fiir die Esche an diesem Standort optimale betrachten. Die 
Pflanzen zeigten damit die Fahigkeit an, sich dem vollen Sonnenlicht zu ent- 
ziehen. Bei den grossblattrigen Schattenpflanzen der Esche unter dem Erlen- 
schirm fehlten diese Charakteristika (Profilstellung und Braunfarbung). 
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der verschiedenartigen direkten Einwirkung des Lichtes auf die Jungesche 
stehen. Dieser Sachverhalt kénnte scheinbar im Widerspruch mit der oben 
erwahnten Tatsache stehen, dass die Pflanzen unter Schirm hdéher geworden 
sind als im freien Licht. Die Sache verhalt sich jedoch offenbar so, dass eine 
Lichtmenge von 1/5 (nach der Durchforstung) in hoherem Grade den Zuwachs 
fordert als eine Lichtmenge von nur 1/15, wahrend volles Tageslicht weniger 
vorteilhaft ist. Wir diirfen also die Ursache des verschieden starken Hohen- 
zawachses im Schatten und auf offenen Stellen in der verschiedenartigen 
direkten Einwirkung des Lichtes sehen. 

Um eine eindeutige Antwort auf die Frage nach der Wirkung des Sonnen- 
lichtes auf den Hohenzuwachs der Esche zu erhalten, nahm ich im Bota- 
nischen Garten der Universitat Helsingfors eine Uberschirmung von zwei von 
vier, in freiem Licht wachsenden, gleich hohen Eschenschésslingen aus erner 
und derselben Wurzel vor. Das Resultat geht aus den vier Kurven fiir die vier 
Hohentriebe in Diagr. 1 hervor. Die beiden Schésslinge, die den mit SW und 
NW bezeichneten Kurven links ent- 
sprechen, beendeten ihr Hohen- 
wachstum am 10. VII. 1936 (in 
Diagr. 1 mit gleichmassigen Kriim- 
mungen); sie waren nicht umhiillt. 
Die Kurven SE und NE beziehen 
sich auf zwei Schésslinge, die an 
der Spitze mit schwarzem Seiden- 
papier umhiillt waren (10. VII.—17. 
VII. 1936), so dass nur 41/12 des 
vollen Tageslichtes eindringen konn- 
te. In Diagr. 1 schneiden sich die 
Kurven beider Paare, denn die Kur- 
ven NE und SE zeigen fiir die Zeit 
vom 10. VII.—17. VII., d. h. wah- 
rend der Umhiillung, ein plotzliches 
Ansteigen des Zuwachses. Die Erb- 
anlage und die Ernahrung waren 
bei diesen vier Schdésslingen die 
gleichen, nur der Lichtfaktor (sowie 
die Luftfeuchtigkeit) war verschie- 
den. 

Die Versuche im Botanischen 
Garten in Helsingfors zeigten, dass an 
Fraxinus excelsior gedampftes Licht ee ecclesia te veer 
gut ertragt. Die Jungesche scheint Erklarung im Text. 
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auf derartige Lebensverhaltnisse direkt abgestimmt zu sein. So wie die 
Eschen auf Ramsholm im Schatten der Schwarzerlen starke Streckung auf- 
wiesen, tritt immer bei den jungen Schésslingen unter Schirm ein starker 
Héhenzuwachs ein. LuNDEGARDH (1925, S. 28) fasst dies als deutliche, an 
starkere phototropische Reizung erinnernde Erscheinung auf, die von funda- 
mentaler Bedeutung fiir die griinen Pflanzen ist, da sie sonst infolge von Licht- 
mangel in der tieferen Untervegetation und in den Bodenspalten zugrunde 
gehen miissten. Das phototropisch bedingte Streben nach hoher Wuchsform 
bei der Esche scheint sich umso mehr geltend zu machen, je mehr sich die 
Beleuchtung an der betreffenden Stelle nach dem Lichtminimum fiir die Art 
verandert. 

Bei Fraxinus excelsior strebt wie bei den anderen Baumen der Haupt- 
schéssling aufwarts, soweit nicht etwa iiberschattende Pflanzen ihn zwingen, 
schrag gegen das Licht zu wachsen. Die Wuchsform ist von Anfang an gerade, 
mit starkem Hohentrieb und wenigen, verhaltnismassig schwachen gegenstan- 
digen Seitenzweigen. Wenn die Jungesche oft Zwieselform hat, so beruht dies 
darauf, dass der Héhentrieb leicht erfriert oder die Knospen durch Insekten oder 
Verbiss beschadigt werden (WAHLGREN, 1914). In dichten Bestanden bildet 
sich ein langer, am unteren Ende astfreier, gutwiichsiger Stamm, der in dieser 
Beziehung sogar die Buche iibertrifft. In freier Stellung entwickelt sich dage- 
gen ein meist in einige wenige starke Aste verzweigter Stamm mit einer 
weiten Krone. Alte Eschen kénnen noch nahe an der Nordgrenze eine bedeu- 
tende Hohe und Dicke erreichen. 

Ausserhalb Finnlands kommt die Esche an manchen Stellen so gut fort, 
dass sie hohe Ertrage liefert. Es ist daher auch aus wirtschaftlichen Griinden 
von grossem Interesse zu untersuchen, wie gross die Plastizitat der Esche auf 
den verschiedenen Standorten ist. 


2. Die Sprossbildung. Die axillaren, paarweise in kreuzformiger 
Stellung entstandenen Knospen werden gleichzeitig mit der Entwicklung der 
Blatter am Spross angelegt. An der Siidgrenze der Esche und in den Vorge- 
birgen der Alpen geschieht dies meist im April, an der Nordgrenze in Siidfinn- 
land im Juni. Schon wenn die Blatter zur Halfte entwickelt sind, erscheinen 
die Knospen in der Blattachsel. Sie wachsen im Verlaufe des Sommers, so 
dass sie bei der Entlaubung im Herbst wie abgerundete Kegel die Stelle ober- 
halb der Blattnarbe ausfiillen. AREscHouG (1875—76) erwahnt, dass mehrere 
Knospen in der Blattachsel bei Amygdalus nana (nebeneinander), bei Daphne, 
Cornus mascula, Fraxinus excelsior (iibereinander) vorkommen. Bei sehr kraf- 
tigen Eschentrieben kénnen sich in Siidfinnland sogar drei Knospen dicht 
tibereinander bilden, eine gréssere (4 mm hoch) zuoberst und eine oder zwei 
kleinere (2—3 mm hoch) dicht unterhalb der ersten, aber nicht immer sicht- 
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bar, da der Blattgrund sie leicht bedeckt. Die gréssere kann ausnahmsweise 
bei starkem Wachstum in Siidfinnland in demselben Jahr austreiben. Durch 
Abschneiden der Spitze in friihem Stadium wahrend des schnellen Wachstums 
im Friijahr habe ich diese Knospen experimentell ausgetrieben. Nach der 
Uberwintertung sind die seitenstandigen Schattenknospen noch recht klein, in 
einzelnen Fallen kaum 2—3 mm lang, und beim Anschwellen im Frithjahr fast 
hohl, da die Knospenschuppen sich ausdehnen. Die kleinsten, mehr basal gele- 
genen treiben gar nicht aus, wenn nicht die Spitze des Sprosses zufallig 
abgebrochen wird. Die peripherisch gelegenen Knospen im Kronenkegel sind 
beim Austreiben begiinstigt. Dies hat zur Folge, dass bei Fraxinus excelsior 
f. pendula die yinneren» Knospen sich am besten entwickeln, weil sie beim 
Herabneigen der Zweige in die Peripherie der Krone geraten. 

Die Terminalknospen bilden sich in starkerem Licht und haben grosseren 
Umfang; sie sind 10—15 mm lang, sowohl dem Inhalt wie auch der Bekleidung 
nach gefiillter und von sechs dicken schuppenformigen, kreuzweise gegen- 
standigen Niederblattern geschiitzt. In den meisten Fallen ist deutlich wahr- 
zunehmen, dass von den sechs Niederblattern das fiinfte und sechste von der 
Basis an gerechnet an ihrem oberen Ende in Zwergform eine verkiimmernde 
Blattspreite aufweisen mit drei Paar Fiederblattchen und einem siebenten, 
ebenso kleinen Spitzenblatt als Uhergangsform zu den gewoéhnlichen Laub- 
blattern. Solche Blatter sollen Hemmungsbildungen sein (BRICK, 4943). 
Bei Fraxinus excelsior verhalt es sich meines Erachtens ahnlich wie bei Acer 
in bezug auf die Bildung der Knospenblatter. Fir Acer pseudoplatanus gibt 
Scntiepp (1929, S. 788) folgendes Entwicklungsschema der Blatter: 


Laubblatt 
Laubblattanlage 


aN 


Aussere Schuppe durch Hemmung 


pile e ee durch Férderung 


Schuppe 


ye 
Indifferente Blattanlage 
\ 
Schuppenanlage 


Die Niederblatter bei den Knospen der Esche haben ein dickwandiges 
Speichergewebe; ein ahnliches Gewebe kommt an der Befestigungsbasis der 
Knospen vor. 

Die Nieder- und die Laubblatter haben nur kurze Zeit eine gleichartige 
Entwicklung. Da der Spross durch das rasche Wachstum des Gewebes bald 
gestreckt wird, saugen die Gefassbiindel, die zu den oberen Blattern fihren, 
mehr Wasser und Nahrung ats der Zone der Niederblatter. Diese beginnen 
dann zu schrumpfen, so dass sie an der Basis brechen und wahrend der Ent- 
wicklung des Sprosses bei Wind abfallen. Die im Markteil des Zweiges vor- 


24 Emil Huldén, Studien iiber Fraxinus excelsior L. 


v4 


handenen Starkereserven werden ebenfalls im Frithjahr verbraucht (SCHAAR, 
1890, S. 299). 

Die an den Niederblattern auftretenden schwarzen Trichombildungen ent- 
stehen jede aus ihrer eigenen, durch starkeres Héhenwachstum gekennzeich- 
neten Epidermiszelle. Die Schaftzelle selbst ist farblos (Ménrus, 1920). Die 
Bedeutung der tiefschwarzen Farbung der Knospen ist verschieden erklart 
worden (LINGELSHEIM, 1907, S.6). Wahrscheinlich schiitzt die schwarze 
Farbe, die genetisch bedingt ist, die Knospe gegen allzu starkes Licht. 

3. Stérungen inder BlattstellungamSpross. Eine be- 
merkenswerte Stérung in der Blattstellung bei gewissen Sprossen sei hier be- 
sprochen. Durch verschiedenartige Beschadigungen kénnen grdssere oder 
kleinere Teile des Zweigwerkes der Esche entfernt werden und der Nahrungs- 
strom verteilt sich dann auf die iibrig bleibenden Knospen oder fiihrt zur 
Ausbildung von Sprossen aus dem Callusgewebe des Kambiums. Die Blatter- 
paare, die kreuzweise gegenstandig sind, kénnen nun bei starkem Zuwachs in 
3-blattrige Kranzstellung iibergehen. Der Winkel zwischen den Blattern eines 
»Kranzes» ist dann nicht 360°: 2 = 180°, sondern 360°: 3 = 120°. Die Blatter 
sowohl des 2- wie des 3-blattrigen »Kranzes» kénnen ausserdem so verschoben 
werden, dass sie in verschiedener HGhe sitzen und iiber den ganzen Spross 
oder einen Teil desselben gleichmdssig und spiralig verteilt erscheinen. 

Insbesondere tritt diese Unregelmassigkeit in den mittleren Partien des 
Sprosses auf, waihrend die kurzen Internodien an der Basis und an der Spitze 
des Sprosses keine so grosse Blattverschiebung erméglichen. RICHARDSON 
(1904) erwahnt, dass er in einem Eschenbestand an einer sonst normalen 
Jungesche vier Zweige gefunden habe, die eine ganz regelmassige 2/5-Anord- 
nung der Blatter aufwiesen. Die Winkel zwischen den Blattern werden durch 
die Drehungen des Sprosses oder des Blattes bei der unstabilen Zuwachslage 
infolge des Strebens des Blattes nach Licht vergréssert oder vermindert. 

Bei Fraxinus excelsior {. pendula habe ich mehrmals 3-zahlige Blatt- 
quirle angetroffen. Einmal handelte es sich um einen 5-jahrigen Spross, der 
nach starker Beschneidung entstanden war. Die erhdhte Wuchskraft fiihrt bei 
den infolge von Verzweigung entstandenen Neusprossen zu gewissen Stérungen 
im phyllotaktischen Gleichgewicht. Die dreiblittrige Kranzstellung scheint 
durch Teilung des Vegetationspunktes in frithem Stadium in der einen Anlage 
der zwei gegenstdndigen Blatter entstanden zu sein, worauf dann die drei Anlagen 
beim Wachstum eine gleichmassigere Lage im Umfang des Sprosses annehmen. 
Die Sprosse, die aus den drei Blattachseln hervorgehen, werden meist 3-quirlig. 

In einzelnen Fallen tritt die Teilung in der Blattanlage spater ein, so dass 
die Spaltung sich nur bis an die Basis des Blattstieles, bis zur Halfte der Blatt- 
spreite erstreckt oder nur die Spitze des Blattes beriihrt: 
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Im Park Monrepos bei Viborg hatte ich Gelegenheit, verschiedene Grade der 
Blattzweiteilung zu beobachten. Das betreffende Eschenexemplar war 2 m hoch 
und stand in beschirmter Stellung. Der wachsende Spross befand sich zufallig in 
einem Ubergangsstadium zwischen Schatten und starkerem Licht. Wenn das 
Blatt bis zur Halfte des Blattstiels gespalten war, so waren die beiden Halften 
der Blattspreite (hier im Schatten) schwacher entwickelt, so dass die beiden 
Halften nur ein Paar Fiederblattchen (und ausserdem ein unbedeutendes Seiten- 
plattchen an der Aussenseite an der Basis des einen Blattchens) aufwiesen. Die 
beiden Blatthalften erinnerten dann an Blatter von Trifolium pratense oder an 
die dreiteiligen Blatter bei Fravinus excelsior f. heterophylla. Dieselbe Spaltungs- 
erscheinung habe ich bei Eschenschésslingen in starkem Licht in Helsingfors 
gesehen. Die Blatthalften waren hier ziemlich gut symmetrisch mit 8 Fieder- 
blattchen entwickelt. 

Die Beispiele zeigen, wie 3-quirlige Blattstellungen bei der Esche durch Spal- 
tung einer Blattanlage entstehen. Erst nach verschiedenen Experimenten und 
Untersuchung einzelner priparierter Eschenschésslinge gelang es mir, diese 
in der Natur vorkommenden Abweichungen kiinstlich hervorzubringen und dte 
Erscheinung als eine Folge der Einwirkung des Lichtfaktors auf die Blattanlagen 
in der Knospe bet gutem Ernihrungszustand (bzw. starker Beschneidung der 
Krone) zu erkliren. Auch bei meinen Kontrolluntersuchungen z. B. mit 
Bryophyllum calycinum (einfache Blatter) haben Beschneidungen 3-fingrige 
Blatter an der Lichtseite der Pflanzen ergeben. [Die Pflanze (50 cm hoch) 
reagiert ca. 2—3 Monate nach der Beschneidung an der Basis durch Aus- 
bildung von 3-fingrigen Blattern an der Spitze. | 


4. Die Seitensprosse. Die Seitensprosse werden als axillare Knos- 
pen angelegt, je nach der Nahrungsmenge in wechselnder Anzahl. Sie entstehen 
im folgenden Jahre aus der iiberwinternden, meristemartigen Anlage in Win- 
kelstellung zum Hauptspross. Wenn letzterer unbehindert aufwarts wachst, 
werden die Seitensprosse schrag seitwarts gefiihrt, so dass sie meist mit dem 
Hauptspross einen Winkel von ca. 60° bilden (50 Messungen). Eine Winkel- 
abweichung von + 10° konnte jedoch in einzelnen Fallen festgestellt werden, 
so dass der Winkel auch bei Zweigen erster Ordnung 70° oder 50° betragen 
konnte. Auch wenn die Nahrungsmenge abnorm gross ist, beispielsweise bei 
Stockausschlag, scheint der Winkel, den die Seitensprosse mit der Haupt- 
achse bilden, aufwarts 60° zu sein. Weshalb der Winkel variiert, soll im fol- 
genden naher erortert werden. 

BaRANETZKYs (1901) Untersuchungen tiber Fraxinus excelsior zeigen, dass 
sich die Seitensprosse in ihren physiologischen Eigenschaften in nichts von 
dem Héhentrieb des Hauptstammes unterscheiden und dass diese Sprosse nur 
scheinbar eine physiologische Bilateralitat aufweisen. Alle Sprosse sind in 
gleicher Weise negativ geotropisch und streben in jeder von der vertikalen 
abweichenden Lage aufwarts. Ausserdem glaubte BARANETZKY, die S-fér- 
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mige Kriimmung nach aussen bei den Seitenzweigen erklaren zu k6nnen. 
LUNDEGARDH (1916, S.6) hat BARANETZKys Erklarungen in letzterer Be- 
ziehung in Zweifel gezogen (1916, S. 5): »Die jungen Triebe von Acer, Aesculus, 
Fraxinus, Sorbus, Quercus u.a. Baumen kriimmen sich in der Natur nicht 
epinastisch (abwarts) beim Heraustreten aus der Knospe, sondern wachsen 
entweder in derselben Richtung wie die vorjahrigen Sprossteile fort, oder sie 
fiihren sehr bald geotropische (und in schwacherem Grade heliotropische) Be- 
wegungen aus.» LUNDEGARDH ist der Meinung, dass diese seine Auffassung mit 
den Beobachtungen BARANETZKys besser iibereinstimme. Ich habe Fraxinus 
excelsior in dieser Hinsicht einer eingehenden Untersuchung unterzogen und 
festgestellt, dass das Blatt, in dessen Achsel die Knospe gleichzeitig mit der 
Blattentwicklung angelegt worden ist, einen fixierenden Einfluss auf die Knospe 
austiben kann, indem das rasch wachsende Blatt die Knospenspitze in einem 
Winkel von 60° zum Hohentrieb nach oben biegt und sie auch im spateren Teil 
des Sommers in dieser Lage festhalt, wo der Verholzungsprozess im Haupttrieb 
kraftiger wird und die basale Umgebung der Knospe befestigt wird. Bei der 
Entlaubung im Herbst ist also die Knospe mit einem Ausgangswinkel von 
ca. 60° von der Hauptachse fiir den Spross des nachsten Jahres fixiert. 

Um den fixierenden Einfluss des Blattes und des Verholzungsprozesses im 
Stamme zu eliminieren, muss die Knospe: 


1) von dem Druck der Blattachse nach oben befreit, 

2) schon im gleichen Friihjahr (bevor der Verholzungsprozess im Haupt- 
trieb kraftiger einsetzt und die basale Umgebung der Knospe befestigt wird 
und das freie Entwicklungsstreben stért) zur Entwicklung und zum Langen- 
wachstum gebracht werden. 

Diese beiden Bedingungen wurden durch folgendes Experiment erreicht: 


Bei einer jungen Esche wurde der Stamm 15 cm oberhalb des Bodens gekappt. 
Aus der Stubbe wuchsen im nachsten Jahre 7 kraftige Schésslinge empor. Die 
meisten von ihnen wurden ca. 1 m lang, und bei dem erhéhten Langenwachstum 
infolge starken Nahrungsstromes wurden die axillaren Knospen ca. 0.5 cm stamm- 
aufwarts gehoben. Die zwei oder drei untereinander angelegten Knospen wurden 
dann vom Druck des unter ihnen sitzenden Blattes befreit. 

Ein Teil der axillaren Knospen trieb in demselben Jahre von selbst aus; 
durch geeignetes Beschneiden konnten andere noch spater zum Treiben gebracht 
werden. In dem dichten Laubwerk, das auf den strauchartig entstandenen 
Zweigen sich bildete, wurden Offnmungen und Abschirmungen fiir den freien 
Lichtzutritt gegen die Stammknospen angelegt und zwar Offnungen 1) schrég 
abwarts, 2) nach aussen und 3) schraég aufwarts, um das Licht in diesen Richtungen 
auf den axillar entsprungenen Spross einfallen zu lassen. 

Die Ergebnisse waren folgende: 

1) Bei der Offnung schrég abwdrts wuchs der axillare Spross in derselben 


Richtung schrag abwarts entgegen seiner sonst negativ geotropischen Natur. 
Der Winkel mit der Hauptachse konnte bis zu 120° werden. Wenn dann der 


SER — 
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Spross in starkeres Licht gewachsen war, kriimmte er sich in scharfem Bogen 
aufwarts; 


2) bei der Offnung nach aussen wuchs der Spross in einem Winkel von 
90° nach aussen; 


3) bei der Offnung schrdg aufwdrts wuchs der axillare Spross schrag aufwarts 
in einem Winkel von 30°. 


Wenn kein besonderer Hingriff vorgenommen wurde, wuchsen die axillaren 
Sprosse unter optimaler Lichtausnutzung, im allgemeinen in einem Winkel 
yon 60°. Im folgenden Jahre wurde der Versuch wiederholt und zwar mit dem- 
selben Ergebnis. Die Knospen wurden nur etwas héher, bis zu 1 cm, aus den 
Blattachseln gehoben. 


Bei diesem Versuch mit Zweigen von ein und demselben Eschenindividuum 
lagen dieselben Erbanlagen vor, der gleiche Boden und fast das gleiche Mtkro- 
klima, nur mit Variationen hinsichtlich des Lichtes. Der Versuch zeigte, dass 
die phototropischen Reaktionen bei der Esche dte geotropischen viberwregen. 
Also ist die Esche in héherem Grade empfindlich fiir Licht als BARANETZKY 
und LunDEGARDH anzunehmen scheinen. 


Ohne Zweifel kGnnen Blattdrehungen aber auch auf die Fixierung der 
Knospe und damit auch auf die Ausgangsstellung des Sprosses einwirken. Die 
grésseren Knospen weisen eine verhaltnismassig starkere Holzverdickung an 
der betreffenden Stelle des Stammbholzes auf, die bei Entfernung der Rinde 
leicht zu sehen ist. Wenn wir uns die Knospe auf diese Holzverdickung wie 
auf einen nach aussen konvexen Sattel gesetzt denken, so ist die Knospen- 
anlage nur durch weiche Meristemzellen auf der Unterlage befestigt. Eine 
geringe Blatidrehung aufwarts, abwarts oder nach den Seiten kann dann leicht die 
unbefestigte Knospe dazu bringen, sich in den genannten Richtungen schrag 
aus dem Sattel zu neigen. Da das Blati sich in seinem Streben nach dem 
Licht nach verschiedener Richtung wendet wm die beste Lichtanpassung 21 finden, 
kann die Knospe sich mit dem Blatt etwas drehen, das noch in seinem spateren 
Wachstum seine Stellung und Befestigung am Stamm durch eine Hickerbildung 
sichert. Dann tritt Verholzung ein und bei der Entlaubung im Herbst sind die 
Knospen in ihren einzelnen Ausgangslagen fiir das nachste Jahr befestigt, 1m ge- 
wohnlichen Fallen offenbar als Folge der Wuchsrichtung des vorjahrigen Blattes. 
Wo die beste Lichtanpassung des Blattes wihrend der vorhergehenden V egeta- 
tionsperiode erreicht wurde, entwickelt sich im nichsten Jahr die Knospe aus 
der Achsel des gleichen Blattes. Aber sobald sich die axillaren Sprosse bei 
Fraxinus excelsior von der durch das Blatt und die friitheren Verholzungs- 
prozesse bestimmten Richtung befreit haben, wachsen sie nach dem Licht 
hin, auch wenn dies der im iibrigen negativ geotropischen Richtung des Stam- 
mes entgegen geschieht. Da die Zweige aus der Peripherie des Blattwerkes 
nach dem Lichte hin wachsen, haben sie oft einen langen Umweg abwarts mit 
Wachstum in gedampftem Licht zguriickzulegen. Wenn sie geniigend Licht 
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erreicht haben, beginnen die oberen, starker belichteten Seiten im Verhaltnis 
zu den Unterseiten infolge des Einflusses der Sonnenstrahlen langsamer zu 
wachsen und der Spross wird durch das gesteigerte Wachstum an der Unterseite 
nach oben gebogen. Dadurch kommt die genannte S-férmige Z weigkriimmung 21- 
stande. Das eigene Gewicht der Zweige macht sich iibrigens schnell geltend, 
weil ein verhaltnismassig rasch sich entwickelndes Laubwerk an den Spitzen 
der Zweige schwer auf die anfangs schwachen Holzteile des Zweiges driickt. 
Der Stammquerschnitt junger Eschensprosse hat ja eine stark abgeplattet ovale 
Form, und ein solcher abgeplatteter Stammteil wird leichter als ein im Querschnitt 
runder Spross gebogen. Befestigungsweise und Lage der Blatter stehen mit dem 
zunehmenden Lichtbediirfnis bei zunehmendem Alter im Zusammenhang. 
Daher hat Fraxinus excelsior (wie auch Acer pseudoplatanus) eine lockerere, 
weniger dicht belaubte Krone als die schattenliebende Buche; bei der Esche 
und dem Ahorn stehen die Blatter buschig zusammen und drangen sich ins- 
besondere bei Alteren Baumen mehr nach der Petipherie der Krone hin, wah- 
rend die Blatter bei der Buche zerstreut stehen. 

Die untersten, am starksten abwarts gebogenen Zweige bei alteren Eschen- 
individuen erinnern an die forma pendula. Bei Fraxinus excelsior f. 
pendula wird das Hangen der Zweige hauptsachlich durch ihre eigene Schwere 
und den schwachen Bau verursacht. Sie sind schlanker als bei der normalen 
Form. Histologisch besteht insofern ein Unterschied, als die parenchymati- 
schen Elemente sich iippiger entwickeln und die Bildung des mechanischen 
Gewebes spat beginnt und langsamer als bei der gewdhnlichen Eschenform 
verlauft. Dass diese durch ihr eigenes Gewicht herabhaéngenden Zweige auf 
das Licht nicht mit einer Aufwartsbiegung zu reagieren vermégen, ist natiirlich. 

Bei der Untersuchung der Blatter ist auch die tagliche Reaktion der 
Jungsprosse in der Richtung nach der Sonne zu beachten. Wahrscheinlich 
meint LUNDEGARDH (1916, S. 5) diese Bewegung, wenn er neben der geotropi- 
schen die schwachere heliotropische Bewegung der jungen Triebe erwahnt. 
Auch diese Erscheinung bei Fraxinus excelsior habe ich naher untersucht, da 
sie ja einen bedeutenden Einfluss auf den Verlauf der Assimilation hat und sich 
im Drang nach Licht auf beschatteten Standorten dussert. Ich habe die ver- 
schiedenen Reaktionsausserungen bei 27 Jungtrieben, die von gekappten Eschen 
aufgeschossen waren, untersucht. Da die Wurzel nach der Kappung des Stam- 
mes den Sprossen eine iibernormale Menge Nahrung zufiihrt, wachsen sie 
rasch. Weil dazu noch die geringe Verholzung wahrend des ersten Langen- 
zuwachses kommt, eignen sich die jungen Sprosse gut fiir die hier in Frage 
stehenden Untersuchungen, welche die Bedeutung des Lichtes fiir die Rich- 
tung der Sprosse wahrend der Kronenentwicklung und den darauf beruhenden 
Assimilationsvorgang und Stoffproduktivitat klarlegen sollen. Bei gewohn- 
lichen Eschengipfeln kommt diese Erscheinung nicht vor. 
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Die ca. %—1 m hohen Sprosse zeigen an der Spitze, ca. 8—10 cm von oben, 
bei wolkenlosem Himmel eine deutliche Biegung nach der Sonne hin. Die Spit- 
zen drehen sich im Laufe des Tages wie der Uhrzeiger von Osten nach Westen. 
Wenn sich die Sonne 2—3 Stunden hinter Wolken verbirgt oder in der Nacht 
unter den Horizont sinkt, richten sich die Spitzen auf, um am folgenden Morgen 
dieselbe Drehung von neuem zu beginnen. Die starkste gemessene Biegung trat 
bei einem Spross bei beginnendem Abschluss des Langenzuwachses am 12. Juli 
um 18 Uhr ein, wo der Radius 4.5 cm und der Bogen ungef. 7 cm betrug. Die 
oberhalb der Kriimmung befindlichen 2—3 Paare entwickelter Blattchen waren 
an der Oberseite rotbraun und die Blattflachen waren innen wie ein brauner 
Trichter der EHinfallsrichtung der Sonnenstrahlen zugewandt. Die Biegungs- 
erscheinung beginnt mit der Entwicklung der Triebe im Frithjahr und hort mit 
beendetem Langenzuwachs der Sprosse auf. In Siidfinnland dauert er von An- 
fang Juni bis Ende Juli. Da die Internodien in der Mitte des Sprosses gross 
sind, wird die mittlere Partie biegsam. In den letzten Tagen des Langenzu- 
wachses des Sprosses wird die Biegungsstelle bis zu 4—5 cm unterhalb der Spitze 
aufwarts verschoben. Die Verholzung der Spitze bildet dann ein Hindernis, so 
dass (infolge der ovalen Durchschnittsflache des Sprosses) taglich eine Biegung 
nur zwischen Osten und Westen ausgefithrt wird. Nur die Drehungen und An- 
passungen der Blatter nach der Finfallsrichtung des Lichtes gehen spater noch 
in der Spitze vor sich, solange das Blatt braun gefarbt ist. 


Wie Biaauw (1915) durch vergleichende Versuche mit Phycomyces und 
Helianthus nachgewiesen hat, sind die Reaktionen bei dem groben, ca. 2 mm 
dicken Helianthus-Hypokotyl langsamer als bei Phycomyces. Bei den noch 
dickeren Fraxinus-Sprossen — die ovale Querschnittflache ist ungef. 8 mm — 
erfolgen die Reaktionen in Siidfinnland Mitte Juli erst allmahlich je nach der 
Intensitat des Sonnenlichtes nach ca. 3 Stunden. Die Bewegungen der jungen 
Blatter gegen die Sonne gehen dagegen ziemlich rasch vor sich, wie bei der 
Entfernung der Schirme festgestellt werden konnte. : 

Bei der Untersuchung der oben beschriebenen Biegungsbewegung der 
Eschensprosse fiel auf, dass eine besonders starke Biegung am Nachmittag 
um 18 Uhr eintrat, wo die phototrophische Reizwirkung der Sonne schon be- 
deutend herabgesetzt war. In gewissem Masse witkt die Temperatur mit. Da 
indessen die héchste Temperatur nach JOHANSSONS (14917) Untersuchungen auf 
Aland um 14 Uhr gemessen wird und die Reaktion bei den beinahe ganz aus- 
gewachsenen Sprossen erst nach ca. 3 Stunden eintritt, erscheint eine fort- 
dauernde Biegung bei hellem Sonnenlicht noch um 18 Uhr verstandlich. 

Bei verschiedenen Versuchen zur Analysierung der oben beschriebenen 
Biegungserscheinung wurden noch einmal Untersuchungen und Experimente 
mit Abschirmung gegen Sonne, Licht und Warme vorgenommen. Im folgen- 
den werden nur die Ergebnisse meiner Versuche mitgeteilt. 

Die Biegung an den Spitzen der Eschenschésslinge trat ein, 

1) wenn die »eegenstandigen» Blatter verschieden hoch verschoben waren, und 
zwar in der Weise, dass eine Kriimmung des Hauptsprosses nach der Seite des 
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hoher sitzenden Blattes eintrat; diese Ablenkung ist eine Resultante von Zuwachs- 
bestrebungen in zwei verschiedenen Richtungen (des Blattes nach der Seite und der 
Spitze nach oben); 

2) als negativ geotropisches Streben, das jedoch durch das phototropische 
Streben tiberwunden wurde, wenn das Licht nicht direkt von oben kam. Bet 
starkem Sonnenschein mit grésserem Langenzuwachs an der Schattenseite des 
Sprosses war die phototropische Bewegung direkt gegen die Sonne gerichtet 
(Abb. 2). 

Bei diesen Biegungserscheinungen war wohl auch in geringerem Grade die 
Wirkung der Schwerkraft auf die am Tage starker transpirierenden Sprosse 
von Einfluss, so dass sich die Biegung der Spitze nach der Sonnenseite 
starker bemerkbar machte. . 

Die tiefbraunrote Farbe der Spitzenblatter stellt offenbar nicht nur einen 
Lichtschirm dar, sondern auch ein Mittel, die Warme aufzuspeichern. 

Bei Uberdeckung mit einem Ljichtschirm verschwand binnen 24—36 
Stunden die braune, dem Augen sichtbare Farbe der Spitzenblatter, zuerst in 
den basalen Teilen derselben, zuletzt und langsamer an den Randern der 
Fiederblattchen sowie an den oberen Fieder- und den Spitzenblattchen. 

Da die orthotropen Sprosse sich morgens und abends am meisten neigen, 
ist dies von grosser Bedeutung fiir die Verlangerung der Assimilationszeit 
wahrend des Tages. 

Bei der gewohnlichen Wuchsform der Esche wird die Lichtmenge in den 
unteren Teilen der Krone geringer. Hier strecken sich die Seitentriebe gegen 
das Licht, der schwache Bau des Zweiges macht den Spross leicht hangend, 
und bei dem Streben nach dem Licht wendet sich der Zweig spadter aufw4rts. 
Die Holzelemente im Stammteil lagern sich dort dicker an der konkaven Ober- 
seite des relativen Hauptstammes an, so dass das Mark im Stammquerschnitt 
exzentrisch an der unteren Seite zu liegen kommt. Mit der reicheren Holz- 
bildung Hand in Hand geht die Méglichkeit eines reicheren Nahrungsstromes 
nach der belichteten Oberseite des Seitentriebes. Die Knospen an dieser Stelle 
werden begiinstigt, und erfahren eine kraftigere Ausbildung und geben langere, 
laubreichere Triebe, die das Licht fiir diejenigen an der Unterseite abschwa- 
chen. Die letzteren werden somit auf Hungerkost gestellt und verkiimmern 
langsam, wodurch eine Astreinigung an der Unterseite stattfindet. Bei jungen 
Eschen sind dagegen die an der Aussenseite sitzenden Knospen begiinstigt 
und haben grosse Blatter. 

Die Esche hat kreuzweise gegenstindige Seitentriebe. Es ist zu erwarten, 
dass diese an einem schrag auswirts gerichteten relativen Hauptstamm sich 
teils in vertikaler, teils in horizontaler Ebene entwickeln. Die aufwarts gerich- 
teten Sprosse kénnen bisweilen durch einen iiber ihnen befindlichen Zweig 
gehemmt werden, wahrend der Weg nach der Seite frei ist und die Ausbildung 
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kraftiger Sprosse in dieser Richtung erméglicht wird, die auf Grund ihres 
Gewichtes mit der Kraft eines Hebels danach streben, den relativen Haupt- 
stamm nach der Seite zu drehen, so dass dieser in der Tat eine Seitendrehung 
um seine eigene Langsachse macht. Dabei neigt sich der obengenannte S-f6r- 
mig gekriimmte Zweig zur Seite. Doch strebt der Stamm danach, diese Gleich- 
gewichtsstérung durch eine abermalige Aufwartskriimmung auszugleichen, 
und es wird wieder mehr Holz an der konkaven (oberen) Seite gebildet. An 
solchen relativen Hauptsprossen, die durch kraftige Seitensprosse einseitig 
nach der Seite gedreht sind, lasst sich an geeigneten Stellen mittels Quer- 
schnitte in einigen Zentimetern Abstand am Stamm ermitteln, wie der nor- 
malerweise aufwarts (an der konkaven Seite) angesetzte Dickenzuwachs sich 
»spiralférmigy dreht, um stets an der oberen konkaven Seite neues Holz zu 
bilden. Zahireiche Schnitte an den Seitentrieben haben die Richtigkeit des 
oben Gesagten. bestatigt. 

Die Labilitét der Seitenzweige wird somit in hohem Grade durch die kreuz- 
weise gegenstdindige Befestigungsart der Blatter und ihr ausgepragtes photo- 
tropisches Streben nach dem Lichte beeinflusst. Dieses bewirkt eine Drehung der 
Zweige, die dadurch erméglicht wird, dass sie langsam verholzen und darum lange 
schwach bleiben. 

Da der Hauptstamm der Esche in freier Stellung wahrend der 5—10 ersten 
Lebensjahre infolge starker Streckung der Internodien reichlich Licht erhalt, 
kann eine grosse Zahl von Seitensprossen entwickelt werden. Jedes Knospen- 
paar kann seitlich Sprosse bilden. [Doch treiben meist nicht die untersten 
Knospenpaare an den Jahrestrieben.] 2—5 entwickelte Knospenpaare sind 
nicht ungewodhnlich, aber die Sprosslange der somit in verschiedener Hohe 
treibenden Knospenpaare wechselt stark. Die mehr basal gelegenen sind 
kiirzer, die mittleren Paare an den Jahrestrieben sind die langsten. 

Im Bestande mit starker Beschattung treiben nur wenige Seitensprosse und 
alle Nahrung wird dem Hauptstamm zu raschem Langenwachstum zugeftihrt. 
Die wenigen Seitensprosse sind zart und sterben rasch ab, so dass das Holz 
nicht durch grobe Aststellen entwertet wird. Fiir den Forstmann, der ast- 
reines Nutzholz erzielen will, ist daher eine Unterdriickung des Wachstums 
der Seitensprosse in den ersten Jahren von grosster Wichtigkeit, bis eine hohere 
Schaftlange erreicht ist, wo dann zur Erzielung grésserer Jahresringe Durch- 
forstung eintreten kann. 

Wenn LunpEcArpu (1916, S.14) angibt, dass de Zuwachsrichtung des 
Sprosses allem Anschein nach bereits in der im Friihjahr tretbenden Knospe 
determiniert sei, so diirfte dies meiner Meinung nach in noch hdherem Grade, 
als LUNDEGARDH annimmt, fiir F vaxinus gelten. Bei der Esche scheint in der 
gidsseren oder geringeren Entwicklung der Knospen eine Deteririnierung zu 
stirkerer oder schwacherer Entwickling und Richtung des Sprosses vorzuitegen. 
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Die in Schnittserien von mir untersuchten Knospen zeigten namlich einen so 
auffallend verschiedenen Entwicklungsgrad nach beendetem Sommerzuwachs, 
eine so verschiedene Entwicklung in den nach der basalen Unterlage der 
Knospe fiihrenden Gefassen, einen so verschieden grossen Umfang des fertig 
ausgebildeten Meristems sowohl unter wie auch in der Knospe, dass bei den 
bestentwickelten Knospen die Blattanlagen als gut entwickeite Hécker unter- 
schieden werden konnten, wahrend ganz kleine, ungegliederte Hécke1 mit 
unbedeutender Meristembildung das entgegengesetzte Extrem bildeten. Da 
die axillaren Knospen der Esche gleichsam angeklebt am Stamm sitzen, er- 
halten schon die Knospen eine dorsiventrale Abplattung und Einstellung. Die 
nach aussen gerichteten Blatt- und Sprossanlagen in der Knospe haben im 
Verhaltnis zu den gegen die Hauptachse gepressten Blattanlagen durch die 
Wolbung der Knospenschuppen nach aussen grésseren Spielraum. Die Blatt- 
anlagen in dem 4usseren Abschnitt der Seitenknospe zeigen in gleichem Ver- 
haltnis ein grésseres Volumen, und beim Austreiben der Knospen werden die 
nach aussen gestellten Blatter daher grésser. Im iibrigen wechselt innerhalb 
ein und derselben Knospe die Grésse der Anlage. In einer Reihe von Blatt- 
anlagen mit gleichmassigen Grdssenverhaltnissen kann sich pl6tzlich eine klei- 
nere eingeklemmte Anlage finden, aus der ein weniger entwickeltes Blatt 
entsteht. 

Nach Entfernung der Rinde sieht man die Holzverdickungen, die den Sattel 
fiir eine Knospe bilden, und die in der Grésse den iiber ihnen sitzenden Knos- 
pen entsprechen. Es ist zu beachten, dass wahrend der ersten Langenzuwachs- 
periode der Esche die obersten Knospen und Sprosse auf Kosten der unteren 
korrelativ begiinstigt werden. Wenn diese erste Phase des Langenzuwachses 
infolge verschiedener Ursachen in eine Kronenerweiterung in der Breite iiber- 
geht, wird das Wachstum der darunter sitzenden Sprosse in ganz anderer 
Weise begiinstigt. [Hiermit hangt Folgendes zusammen: Wasserreiser bildet 
die Esche in geschlossenem Bestand selten. In freier Stellung werden solche 
dagegen entwickelt. Auf Aland, wo die Eschenwiesen recht licht sind, kom- 
men Wasserreiser vor, tnd zwar sogar mit starker Farbung fast iiber den 
ganzen Spross hin. | 


5. Die Blattverschiebung am Spross. Oben wurde bei der 
Behandlung der Sprossbildung gezeigt, dass 2—3-blattrige »Blattkranze» vor- 
kommen und dass die Blatter eine spiralférmige Anordnung haben kénnen. 
Bei F. excelsior f. pendula habe ich eine Blattverschiebung von 16 cm ge- 
messen, bei der gewohnlichen Esche nur die Halfte (8 cm). 

Bei der Abschattung an der nérdlichen Seite der Esche im Botanischen Gar- 


ten in Helsingfors mit einem dichten Bretterschirm ergaben sich infolge Blatt- 
verschiebung an drei Sprossen folgende Internodienlangen: 
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I. Der Spross »NE», von der Basis aufwarts gerechnet. 
4—2) Das erste und das zweite Internodium kurz, die gegenstandigen Blatter 
in gleicher Hohe. 
3) Lange des dritten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
40 cm 18 cm, Differenz 8 cm. 
4) Das vierte Internodium mit den Blattern nur in éstlicher und westlicher 
Richtung in gleicher Hohe. 
5) Lange des fiinften Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
16 cm 20 cm, Differenz 4 cm. 
6) Das sechste Internodium mit den Blattern nur in éstlicher und westlicher 
Richtung in gleicher Hohe. 
7) Lange des siebenten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
42 cm 14 cm, Differenz 2 cm. 
8) Das achte Internodium mit den Blattern in dstlicher und westlicher 
Richtung in gleicher Héhe an der Spitze. 
Hin unentwickeltes Internodium mit zwei kleinen Blattern beendete den Spross. 


II. Der Spross »NW», von der Basis aufwarts gerechnet. 


1—2) Das erste und das zweite Internodium verhaltnismassig kurz ohne 
nennenswerten Unterschied in der Blatthdhe. 

3) Lange des dritten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
41.5 cm 42255. Cimy Diticrenzeag cnt, 

4) Das vierte Internodium mit den Blattern in dstlicher und westlicher 
Richtung in gleicher Hohe. 

5) Lange des fiinften Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
42 cm eis Giant Differenz 1.5 cm. 

6) Das sechste Internodium mit den Blattern in dstlicher und westlicher 
Richtung ungef. in gleicher Hohe. 


7) Lange des siebenten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
415 em! 425 cms) Differenz 41 cm. 


8) Das achte Internodium mit den Blattern in ostlicher und westlicher 
Richtung in gleicher Hohe an der Spitze. 
Ein unausgebildetes Internodium mit kleinen Blattern beendete den Spross. 


III. Der Spross »SE», von der Basis aufwarts gerechnet. 
4=-3) Das erste, zweite und dritte Internodium waren verhaltnismassig 
kurz ohne nennenswerte Verschiebung zwischen den gegenstandigen 
Blattern. 
4) Lange des vierten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
42 cm 14 cm, Differenz 2 cm. 
5) Das fiinfte Internodium mit den Blattern in dstlicher und westlicher Rich- 
tung in gleicher Hohe. 


3 
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6) Lange des sechsten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
42 cm 14.2 cm, Differenz 2.2 cm. 
7) Das siebente Internodium mit den Blattern hauptsachlich in dstlicher und 
westlicher Richtung in gleicher Hohe. 
8) Lange des achten Internodiums: 
Siidseite Nordseite 
12.5 cm 43.0 cm, Differenz 0.5 cm. 
Ein unentwickeltes Internodium beendete den Spross. 


Wie an den oben beschriebenen drei Sprossen zu erkennen ist, zeigen die 
Internodien an der siidlichen, der Sonne zugewandten Seite eine niedrigere 
Befestigung der Blatter. Diese Blatter der Sonnenseite werden verschoben, 
bis eine Auflésung des Quirles erfolgt, wahrend die Lage der Blatter auf 
der nérdlichen Seite in geringerem Grade durch das Sonnenlicht beeinflusst 
wird. Wahrscheinlich infolge der verschiedenartigen Einwirkung des Lichtes 
auf die S- und N-Seite des Sprosses neigt sich die Spitze desselben im Laufe 
des Tages nach S, korrigiert aber in der Nacht in der Hauptsache ihre Richtung 
durch Streckung nach oben, und die Blatter werden so durch verschiedene 
Dehnung in dem weichen Gewebe zu beiden Seiten verschoben. Auf die Blatter, 
die in dstlich-westlicher Richtung stehen, fallt das Licht gleichmassig und die 
zu den Blattern fiihrenden Gewebe erfahren die gleiche Lichtwirkung. Die 
Blatter bleiben daher in gleicher Héhe. Nur das Langenwachstum des Blatt- 
stiels bet diesen Blattern wird an der Sonnensette verzigert; folglich neigt sich die 
Blattspreite der Sonne zu. 

Eine ahnliche Blattverschicbung konnte ich am 1. August 1935 (im Bota- 
nischen Garten der Universitat Helsingfors) wahrnehmen; dort hatte Frost- 
schaden zu Beschneidungen gefiihrt, durch die das Langenwachstum bei den 


Seitensprossen oder Wasserreisern folgender Fraxinus-Arten begiinstigt wurde: 
a) Fraxinus excelsioy f. aurea, 2—3 cm Blattverschiebung an den Seiten- 
sprossen. 
b) Fraxinus mandschurica, unbedeutend, 0.5 em, an den Wasserreisern. 
c) Fraxinus potamophila, ca. 1 cm; doch fanden sich an durch Frost be- 


schaédigten Spitzen aufgeléste Quirle mit einzelnen, 4—5 cm voneinander ent- 
fernten Blattern. 


6. Drehungs- und Zerteilungserscheinungen. Einean- 
dere Erscheinung sei hier noch behandelt, namlich eine Drehungserscheinung 
um die eigene Langsachse sowohl bei den Haupt- wie bei den Seitensprossen 
sowie Friichten und gewissen Blatteilen. 


An 1 m hohen Eschenschésslingen (Bot. Garten, Helsingfors) mit 8 Interno- 
dien war eine Drehung zu beobachten, die soweit vorgeschritten war, dass das 
oberste Blattpaar mit ca. 60° in der Richtung gegen den Uhrzeiger von der idea- 
len Lage kreuzweiser Gegeniiberstellung im Verhaltnis zum basalen Blattpaar 
abwich. Dass die wachsenden Sprosse, Friichte und gewisse Spitzenblattchen in 
der Sonne ausgesetzter Lage in gleicher Weise gedreht sind, scheint auf gleichartige 
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aussere Reizung hinzuweisen. Diese Drehung beruht meines Erachtens zum 
Teil auf einer durch das volle Sonnenlicht verursachten ungleichseitigen Zu- 
wachshemmung. Bei den Spitzentrieben entsteht hierbei eine ungleichseitige 
Streckung, die zu einer Biegung und spaterem Ausgleich in der Lange durch 
Spiraldrehung fiihrt. Dies wird zum Teil auch durch das phototropische Streben 
des Blattes bewirkt, weil die Spitzenblatter grésser und schwerer als die kleinen 
Sprossspitzen sind. Bei den Seitensprossen ist die Ursache dieselbe. 

Bei den Friichten kann die frithzeitige Verholzung der Gefassbiindel nach 
der Polleniibertragung den Langenzuwachs hemmen, wahrend die Seitenpartien 
mit loserem Gewebe unbehinderter weiterwachsen. Bei langsamer Verholzung 
z.B. bei Fraxinus excelsior {. pendula bleibt die charakteristische Spiral- 
drehung der Frucht aus. Diese neigt sich nur schwach nach der besser beleuch- 
teten Aussenseite hin (Abb. 3). 

Bldttchen. Bei gewissen Endblattchen (es sind dann nur 2—3 Fiederblattchen- 
paare vorhanden) hindert meines Erachtens die zunehmende Verholzung des 
Hauptnervs ebenfalls das Langenwachstum, wobei das seitlich gelegene Blatt- 
gewebe unter Bildung von Faltchen spiralig wachst. 

Lichtmengen von wechselnder Starke ergeben nicht nur 1- oder 2-reihige Pali- 
sadenzellen, sondern auch die Aufteilung des Blattes in 1—6 Paar Fiederblattchen. 
Meine Versuche mit mehrjahrigem Seitenschirm fiir Eschenpflanzen haben nam- 
lich erwiesen, dass die ost-westlich gerichteten Blatter eine Anzahl asymmetri- 
scher Fiederblattchen neben den normalen haben!; an der Siidseite (Sonnenseite) 
des Blattes wird gelegentlich eine gréssere Anzahl von Fiederblatichen angelegt, meist 
eims mehr als an der Nordseite (Abb. 4). 

Im Zusammenhang mit gewissen Experimenten an den Spitzenknospen, die 
hier nicht beschrieben werden sollen, habe ich auch Versuche mit in starkerem 
Schatten wachsenden Eschenschésslingen ausgefithrt, welche regelmassig, von 
unten gerechnet, Blatter mit zunehmender Anzahl von Blattchenpaaren auf- 
wiesen. Die Blatter, die ich an ein und demselben Spross sammelte, hatten 
folgende Anzahl Fiederblattchen: 

1) Die Blatter des ersten Blattpaares (am basalen Teil des Sprosses) hatten 
nur ein Blattchen mit einer grossen Spreite und Knoten auf der Hauptader, von 
der paarweise Nebenadern ausgingen, jedoch ohne oder mit kaum sichtbaren 
Briichen in dem seitlichen Gewebe, welche die gegenstandige Anlage an- 
deuteten. 

2) Die Blatter des zweiten Blattpaares hatten 2 Fiederblattchen und ein 
Endblattchen, das ahnlich wie das unter 1) beschriebene Blattchen besondere 
Blattchenanlagen aufwies.? 

3) Die Blatter des dritten Blattpaares hatten 4 Fiederblattchen und ein 
Endblattchen mit 2—3 nicht entwickelten Fiederblattchenanlagen usw. 

Die obersten Blatter am Spross hatten schliesslich in der Regel 10 Fieder- 
blattchen und im Endblattchen einen kaum sichtbaren Knoten als Ansatzstelle 
fiir Seitenadern. 


Die unter guten Ernahrungsbedingungen erwachsenen Eschenschésslinge 
zeigten 1935 im Bot. Garten, Helsingfors auch an den Fiederblittchen, meist an 


1 Hinsichtlich des Zahlenverhdltnisses s. auch LuDWIG (1897, S. 258). 
2 Die unter 1) und 2) beschriebenen Blatter erinnern an die von Fraxinus 


excelsioy {. heterophylla. 
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den basal gelegenen, ahnliche Knoten auf der relativen H. auptader mit krajftigen 
paarweisen Seitenadern, wie sie oben beim Endblattchen beschrieben worden 
sind, Damit verraten diese Fiederblattchenpaare eine Neigung zur Teilung in 
Fiederblattchen zweiter Ordnung. Einige Fiederblattchen haben sogar an der 
Ansatzstelle noch ein weiteres kleines Blatt, bisweilen sogar zwei von gleicher 
Grésse. Diese diirften jedoch aus gleicher Seitenanlage wie die Fiederblattchen 
erster Ordnung entstanden sein, aber durch die friihe Zweiteilung dieser An- 
lage hat sich eine Zwillingsbildung von Fiederblattchen entwickelt, die jedoch 
nicht mit doppelten Fiederblattchen verwechselt werden diirfen, welche durch 
Minimalstreckung der dazwischen gelegenen Hauptader entstanden sind. 
Beide gleichen einander, haben aber grundsatzlich verschiedene Entstehungs- 
weise. 

In der freien Natur kommen ja solche asymmetrischen Blatter seltener vor, 
weil eine gleichmdssige Nahrungszufuhr und allseitiger Lichtzutritt eine har- 
monische Entwicklung erméglichen. Wenn dagegen bei meinen experimen- 
tellen Eingriffen Anomalien erzielt wurden, so waren diese das Resultat be- 
stimmter Reizungen infolge Veranderungen des Licht- und Nahrungsfaktors 
wahrend der Knospenentwicklung. 

Ausser dem Licht habe ich andere Faktoren, welche auf die Entwicklung 
der Blatter einwirken kénnen (Beschneidungen), zu beriicksichtigen versucht. 

Nachdem die Nahrungszufuhr in Gang gekommen ist, miisste eigentlich die 
Anzahl der Fiederblattchen unter gleichen Bedingungen gleich sein. Die 
von mir untersuchten Eschensprosse erreichten jedoch erst langsam eine grés- 
sere Anzahl von Fiederblattchen (10) am oberen Teil des Sprosses, wo eine 
grossere Lichtmenge vorhanden war. 

[Wenn BosuartT (1911, S. 98—99) keinerlei Beeinflussung durch das Licht 
festzustellen vermochte, kann dies darauf beruht haben, dass von ihm keine 
geeigneten Versuche ausgefiihrt worden sind.] 

Die geringe Anzahl der Fiederblattchen unten am Spross konnte bei mei- 
nen Eschenschésslingen (S. 35) ebensowenig auf Nahrungsmangel beruhen, da 
der ganze Wurzeldruck auf den wenigen Knospen lag, die nach starkem Stutzen 
bis in eine Héhe von 15 cm oberhalb des Bodens iibrig geblieben waren. Viel- 
leicht kann allzu reichliche Nahrung zusammen mit geringer Lichtmenge zur 
Ausbildung einer geringeren Anzahl von Fiederblattchen gefiihrt haben. 

Um den Einfluss der Nahrungsmenge zu ermitteln, wurden andere Ver- 
suche vorgenommen, die im folgenden besprochen werden sollen. Wie friiher 
(S. 27) angefiihrt worden ist, werden bei den Eschenschésslingen durch reich- 
liche Nahrungszufuhr die in den Blattachseln sitzenden Knospen 1 cm aus der 
Achsel herausgehoben. Die lichtdémpfende Wirkung des Blattgrundes machte 
sich dann weniger geltend. Infolge rascher Streckung wurden die Internodien 
lang und volles Licht konnte auf die jungen, mit diinnen Schuppen versehenen 
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und leicht pigmentierten axillaren Knospen fallen. Da diese schon in dem- 
selben Sommer nach ca. 2 14 Wochen infolge verschiedener Eingriffe austrie- 
ben, waren sie alle in gleichem Grade als Sprosse mit Sonnenblattern angelegt. 
Die Versuche mit diesen aus derselben Wurzel erwachsenen, also mit gleicher 
genetischer Konstitution ausgestatteten Sprossen dienten dazu, den Einfluss 
nachzuweisen, den die Beschattung der wachsenden Blatter a) bei gleicher 
Nahrungszufuhr, b) bei ungleicher Nahrungszufuhr auf den Entwicklungsgang 
der in den Blattachseln wachsenden Knospen ausiiben kann. 
Wir haben somit vier Varianten: 


1) volles Sonnenlicht von oben mit reichlicher Nahrung, 

2) diffuses Sonnenlicht von Osten mit reichlicher Nahrung, 

3) volles Sonnenlicht von oben mit verminderter Nahrung, 
4) diffuses Seitenlicht von Osten mit verminderter Nahrung. 


Unter reichlicher Nahrung verstehen wir hier den Vorgang, dass die Nah- 
rungsproduktion des ganzen Schosslings durch Entgipfeln nach Moéglichkeit 
den unten sitzenden Knospen zugefithrt wurde, unter verminderter Ernahrung, 
dass keine Entgipfelung stattfand, sondern die Knospen mit den iibtigen 
Organen am Spross um die Nahrung konkurrieren mussten. Die Sprosse 
waren im tibrigen bei der Auswahl gleichartig. Der Versuch wurde an den 
mittleren, am kraftigsten sich entwickelnden Internodien vorgenommen. 

Die Ergebnisse waren fiir die vier Varianten folgende: 

1) 14 Blattchen, 

2) 9 Blattchen, die Blattlange ca. 25—30 cm, 

3) 7 Blattchen, die Blattlange 12 cm, 

4) 5 Blattchen, die Blattlange zwischen 10 und 16 cm. 


Bei diffusem Sonnenlicht waren die Blattstiele und die zwischen den 
Blattchen liegenden Teile langer als bei den Blattern, die im Sonnenlicht ge- 
wachsen waren. Dadurch wurden diese Blatter grésser. Auch bei diesen Ver- 
suchen iibte offenbar das Sonnenlicht einen Einfluss auf die Anzahl der Blatt- 
chen in der Weise aus, dass eine relativ gréssere Lichtmenge eine grossere Anzahl 
Blattchen, wenn auch mit etwas geringerer Blattgrésse, hervorrief. 

Bezeichnend ist auch der Umstand, dass Fraxinus excelstor f. pen- 
dula mit herabhingenden Zweigen und also grosserer Belichtung der basa- 
len Teile der Knospen die grisste Anzahl Blattchen (13—15) an der Basis 
des Sprosses und dann eine abnehmende Anzahl (bis zu d—7) an der Spross- 
spitze bei voller Belichtung der Stidseite aufweist (Versuche in Stidfinnland). 
In schattigerer Stellung, 2. B. unter Schirm der hangenden Krone, ist die Anzahl 
der Blatichen gleichmdassiger tiber die ganze Sprosslange verteilt. 

Eine verhaltnismassig grosse Menge Sonnenlicht zusammen mit reichlicher 
Nahrung gab somit den Assimilationsorganen des Sprosses eine solche Ent- 
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wicklung, dass eine gréssere Anzahl (i1) Blattchen ausgebildet wurde, wenn 
auch die Blattlange kiirzer als im Schatten war. 

Die oben behandelten Eigentiimlichkeiten bei der Esche seien in bezug auf 
gewisse Folgen hier erédrtert. 

Dass die Esche in jeder Vegetationsperiode mit ihren Blattern rasch auj 
die Lichtmenge reagiert, ist von grésster Bedeutung, weil eine Art, die den Schwan- 
kungen der wechselnden Standortsbedingungen am leichtesten zu folgen vermag, 
die grossten Méglichkeiten besitzt, in der Konkurrenz mit anderen Pflanzenarten 
thre Wuchsstelle zu behaupten. 

Die geringe Anzahl Blattchen an den tiefer sitzenden Blattern muss wohl 
— innerhalb genetischer Bedingungen — in erster Linie dem Mangel an genii- 
gendem Licht zugeschrieben werden. In zweiter Linie diirfte das rasche Str6- 
men der Nahrungsstoffe nach der Spitze in Frage kommen. 


7. Der Entwicklungsverlauf der Blatter. Stérungen der 
Blattentwicklung. — Fraxinus excelsior weicht vom Familientypus durch die 
gefiederten Blatter ab. Das gefiederte Blatt scheint eine sekundare Bildung 
zu sein. Beim Keimling von Fraxinus excelsior lasst sich der Entwicklungs- 
verlauf folgendermassen festlegen: 


1. die beiden einfachen, ovalen, ganzrandigen Keimblatter, 

2. das einfache, gesagte erste Laubblatt (Primarblatt), 

3. das dreiteilige gesagte Laubblatt, 

4, das vielteilige, gefiederte Laubblatt mit unpaarigem Endblattchen, eben- 
falls gesagt. 


Die entwickelte Blattspreite hatte offenbar wie bei F. excelsior f. diversi- 
folia ausgesehen mit ungeteilter Blattspreite und stark geségten Randern, 
wenn keine Transformation wahrend der Entwicklung eingetreten ware. 


Genetische Stérungen. Die Vielgestaltigkeit, die im allgemeinen fiir die 
Blattbildung bei den Fraxinus-Arten kennzeichnend ist, tritt bei F. excelsior 
auffallend hervor. LINGELSHEIM (1907, S. 7) erinnert daran, wie die Ziichter 
sich lange Zeit mit Erfolg bemiiht haben, neue Spielarten zu ziichten, 
so dass die Kataloge von Baumschulen lange Reihen von Neuziichtungen auf- 
weisen, z. B. F. excelsior f. erosa mit fliigelrandigem Blattstiel, F. excelsior f. 
crispa mit anormal dichtgestellten und welligen Blattchen und gleichsam Blatt- 
biischeln an den Zweigspitzen (Dahlem). Auch panaschierte Sorten sind aus 
meinen Samensaaten im Schulgarten in Jakobstad hervorgegangen. Bei Her- 
barienstudien in verschiedenen Museen habe ich eine auffallende Menge von 
Abweichungen in der Blattform festgestellt, die an verschiedenen Stellen des 
Verbreitungsgebietes der Esche gesammelt worden sind. Im Botanischen Mu- 
seum der Universitat Wien findet sich eine von WETYSTEIN 1898 in Tirol gesam- 
melte Probe von Fraxinus excelsioy mit kleinen eirunden Fiederblattchen und 
umgekehrtem eirundem Endblattchen, im Herbarium instituti botanici univer- 
sitatis Brno (Briinn) ein verzerrtes dreiteiliges Blatt von F. excelsior £. hetero- 
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phylla und im Naturhistorischen Reichsmuseum in Stockholm von A. O. 
Orson in Ostergdtland gefundene Blatter von F. excelsior £. depauperata mit 
einer einzigen ungeteilten Blattspreite und von A. O. OLSON in Vastergotland 
gesammelte Blatter von F. excelsior f. alatipes (Blatter mit breit fliigelkantigem 
Blattstiel oder nur mit einer Blattspreite) sowie F. excelsior f. alatipes subf. 
microphylla mit kleinen Blattern. 


Hemmungsbildungen. Eine in morphologischer Hinsicht interessante 
Hemmungsbildung bei einzelnen Blattern eines Zweiges von F. excelsior erwahnt 
LINGELSHEIM (1907, S. 7) aus dem Herb. Rostock. Das Blatt erinnerte an die 
Blattform bei Aesculus, weil die Streckung der Blatter ausgeblieben und die klei- 
nen Blattchenpaare in divergierender Richtung an dem gemeinsamen basalen 
Blatteil sitzengeblieben waren. Eine andere beachtenswerte morphologische 
Unregelmassigkeit zeigt die Textfig. 1. Wenn die beiden letzten 
Blattchen in verschiedener Héhe befestigt sind, wird das End- 
blattchen asymmetrisch. Die eine Halfte desselben ist dann kleiner 
und zwar an derselben Seite, wo das letzte Fiederblattchen nach 
der Spitze verschoben ist. BOSHART (1911) ist der Meinung, dass 
diese Erscheinung nur bei Blattern mit akropetaler Entwicklung 
wie bei Juglans und Fraxinus vorkomme. Wenn gerade vor der 
Streckung eines neuen Zwischengliedes nur das eine Blattchen : 
abgetrennt wird, entsteht nach BosHart eine einseitige Hommung phe i 
* i ; 6rungen 
in dem Vegetationspunkt, der zur Entwicklung des asymmetrischen j, der Blatt- 
Endblattchens fiihrt. Bei Stérung in der Streckung kann die chenstellung. 
Asymmetrie ganz unterbleiben und das Blatt hat dann iiber- 
haupt kein Endblattchen, sondern die beiden letzten Blattchen werden grdésser 
oder die Zuwachsenergie des Endblattchens hauft sich einseitig, so dass das End- 
blattchen mit dem einen der beiden letzten Blattchen ganz oder teilweise 
verschmilzt. Diese Erscheinung ist bei Fraxinus-Exemplaren auf trockenem 
und stark besonntem Standort recht haufig. Dasselbe habe ich auch bei Sorbus 
aucuparia und Phellodendron amurense Rupr. im Botanischen Garten in Hel- 
singfors beobachtet. 

Abnliche Erscheinungen von Blattasymmetrie bespricht BRIQUET (191 7) 
eingehend und zwar nicht nur bei F. excelsior, sondern auch bei Filipendula 
ulmaria, Sambucus nigra und Valeriana officinalis. 

Wundrveiz. PRINCSHEIM (1931) hat durch zahlreiche Versuche mit wachsenden 
Blattern auch fiir Fravinus excelsior nachweisen kénnen, dass die Blattspreite 
das Vermégen besitzt, bei Gleichgewichtsstorungen mit Biegungsbewegungen 
so zu reagieren, dass eine Wiederherstellung des Gleichgewichts zu beiden Seiten 
der Hauptader erreicht wird. Dieses gilt meines Erachtens nicht allein bei kiinst- 
lichen Eingriffen, sondern auch bei Symmetriest6rungen symmetrischer Blatter 
in der freien Natur (Theorie des Isoklinotropismus, HARDTL, 1927). Bei der 
Esche habe ich verschiedentlich durch Abschneiden von einem oder zwei Blatt- 
chen an derselben Seite der Hauptader die Richtigkeit der Theorie feststellen 
konnen. Die Operation muss jedoch unternommien werden, bevor das Blatt 
sein Gréssenwachstum abgeschlossen hat. Durch derartige Eingriffe wird das 
Blatt gezwungen, sich sogar hinter andere Blatter zu biegen und eine fiir die 
Assimilation ungiinstige Beleuchtungsstellung einzunehmen. Kraftiger als eine 
Operation mit der Schere scheint ein langsam vor sich gehendes Abnagen von 
Blattern durch Insekten zu wirken. — LAKOwItz (1925) nennt unter den Bil- 
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dungsabweichungen bei Fraxinus excelsior Verkiirzung der Jahrestriebe und 
Blattschrumpfung durch Blattlausangriff an den Triebspitzen. 

Wundreiz spielt bei Baumen die gleiche Rolle wie bei Krautern. Die durch 
schwere Schaden entstandenen Stockausschlage zeigen nach BLARINGHAM (1905) 
oft verschiedenartige Anomalien in Struktur, Blattstellung und Blattbildung. 

GAGNEPAIN (1894) beschreibt ausfiihrlich Fasciation bei Fraxinus excelsior L. 
(die Art der Verwachsung der Achsen, die Stellung der Blatter, die abnorme 
Vermehrung bezw. Verkiimmerung der Knospen). 

Bei Fraxinus excelsior, Juglans regia, Ampelopsis quinquefolia und Tecoma 
grandiflora kénnen bisweilen einzelne, viele oder sogar alle Blattchen zu Epiasci- 
dien umgebildet sein (DE CANDOLLE, 1905). 

DANIEL, (1913) suchte zu ermitteln, ob Ubermass oder Mangel an Nahrung 
eine Veranderung in Grésse, Form und innerem Bau der Blatter hervorrufen 
kann. Bei etwa zwanzig untersuchten Baumen und Biischen, darunter auch 
Fraxinus excelsior, ergab sich, dass operative Eingriffe an der Knospe zur Ent- 
wicklung von Riesenblattern fiihren k6onnen. 

Die Beispiele zeigen ein grosses Variationsvermégen der Esche. 


~ Normale Entwicklung. Die beiden gegenstaéndigen Blatter werden als 
dicke Hocker einander gegegeniiber angelegt. Ein solcher Hécker wird in 
friihem Stadium in zwei Teilen entwickelt: ein unterer ausgebreiteter Blatt- 
grund und ein oberer Teil, die Blattspreite. Die letztere wachst zuerst 
etwas in die Lange und Breite und ist dann ganz meristemartig. Daraus geht 
dann durch verschiedenen Zuwachs in akropetaler Richtung das gefiederte 
Blatt mit Endblattchen hervor. Spater werden dann die Initialstrange ange- 
legt, von denen die Gefassbiindel ausgehen. 

Die angelegten Segmente entwickeln sich unregelmassig in der Blatt- 
spreite. Das apikale Segment und die mittleren Seitensegmente wachsen 
rascher als die oberen und unteren. Die beiden mittleren werden dann meist 
grésser.! Erst spater bilden sich die Gefassbiindel, die in die oberen und unte- 
ren Fiederblattchen fiihren. 

Im Querschnitt durch die Blattbasis sehen wir die Gefassbiindel in einem 
ziemlich flachen Halbkreis angeordnet. Im Blattstiel wieder ist dieser Halb- 
kreis (wahrscheinlich wegen des raschen Wachstums des jungen Stiels an der 
Oberseite des Hauptnervs) fast zu einem Kreis (Ring) zusammengezogen, d. h. 
nicht langer rinnenférmig. 


1 Die Entwicklung der Blatter beruht nicht allein auf dem Licht, sondern 
auch auf der Nahrungszufuhr zu den einzelnen Blatteilen. Oft kann eine starke 
Nahrungszufuhr wahrend der ersten Entwicklungstage zu einer starken Ent- 
wicklung der oberen Teile des Blattes fiihren mit Verschmalerung nach der Basis, 
nachdem der Friihjahrswasservorrat an verhaltnismassig trockenen Wuchs- 
stellen erschépft ist. Die Erscheinung kann auch als Korrelationsausserung auf- 
gefasst werden, weil kleinere Blattchen an der Blattbasis den inneren Teilen der 
Blattkrone gleichmassigeren Raum im Gedrange und besseren Lichtzutritt ge- 
wahren. Bei der Streckung des Sprosses ist ja auch die mittlere Partie begiinstigt. 
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Die Gefassbiindelentwicklung des Blattes, die stark an die der Monokoty- 
ledonen erinnert, wird bei alteren Blattern durch die Bildung zahlreicher, 
mannigfaltiger Verzweigungen und Anastomosen undeutlich, was mit dem 
Flachenzuwachs der Blattspreite nach verschiedener Richtung im Zusammen- 
hang steht (DEINEGA, 1898). 

Nachdem sich die Blattknospen geéffnet haben, fiihren die diinnen Blatter 
wahrend des Zuwachses phototropische Anpassungsbewegungen aus, die bei 
der Esche stark ausgepragt sind. Beim Zuwachs der Blatter beschreibt die 
Blattspreite zuerst einen Bogen in der Richtung gegen die Oberseite des Blat- 
tes. Nachdem die Blattchen sich zu grésserer Winkelstellung gedffnet haben, 
kriimmt sich jeder Blattrand schwach nach unten, worauf das ganze Blatt 
und die benachbarten iibrigen Blatter abwarts oder gegen die Einfallsrichtung 
des Lichtes gebogen werden (H1nzE, 1901). 

Auch spiter noch wachsen die Gelenke des Blattes und der Blatichen zwecks 
Lichtanpassung. Durch knotige V erdickungen (Blatigelenke) wird endlich die 
Schlussstellung des Blattes fixiert. In gewissen extremen F dillen kann die Blatt- 
achse, um Licht zu erhalten, eigentiimliche Biegungen bis zu 90° an irgendeiner 
Befestigungsstelle der Blittchen aufweisen oder sich in Spiralrichtung bis zu 
180° drehen, so dass die éussersten Blittchenpaare die obere Blatiflache dorthin 
wenden, wohin die ersten Blattchen thre Unterseite richten. 


Pigmentierung. Die jungen Blatter des Sprosses haben meist an der Spross- 
spitze eine stark braunrote Pigmentierung. Da diese Farbe spater beim weiteren 
Wachstum des Blattes verschwindet, scheint sie in erster Linie den empfind- 
lichen Blattern als Schutz gegen allzu starkes Licht wahrend der ersten Entwick- 
lungstage zu dienen. 

LIPPMAA (1928), der iiber 330 Arten auf das mikroskopisch wahrnehmbare 
Vorhandensein oder Fehlen von Anthocyanin in den Assimilationsorganen unter- 
sucht hat, vertritt in bezug auf das Vorkommen von Anthocyanin die Licht- 
schirmhypothese. Die Fahigkeit, Anthocyanin zu bilden, ist ja eine erbliche 
Bigenschaft. Hier ist darauf hinzuweisen, dass z. B. Fraxinus sambucifolia, die 
im Botanischen Garten in Helsingfors ihre Blatter mittels besonderer Dreh- und 
Biegungsbewegungen auffallend begehrlich dem Licht entgegenstreckt, nur ge- 
ringe Mengen mit blossem Auge sichtbaren Anthocyanins in den jungen Blattern 
aufbewahrt und in Ubereinstimmung mit diesem grossen Anspruch an Licht 
durch eine frith beginnende, von unten einsetzende Ast- und Kronenreinigung 
ihr Blattwerk (in auffallend hoéherem Grade als F. excelsior) heller und offener 
halt als die daneben stehende Fraxinus mandschurica (mit Anthocyanin? und 
dichterem Laubwerk) und Fraxinus ornus (mit behaarten Neusprossen). Be- 
haarte junge Sprosse sind gegen iibermassig starkes Licht in gewissem Grade 
geschiitzt. Es sei hier erwahnt, dass REINKE (1876, S. 153) auf das Vorkommen 
einiger kleinen kurzstieligen Trichomzotteln an der Blattflache von F. excelstor 
hingewiesen hat. 

Die Festigkeit der Blatter ist ziemlich gross. ANHEISSER (1900, S. 91) meint, 
dass die »Verzahnung der Epidermiszellen ein Schutz gegen das Einreissen 
der Blatter» sei. Einen ahnlichen Schutz sollen die gesagten Blattrander den 
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diinnblattrigen »aruncoiden» Pflanzen (von Aruncus silvester) geben. Auch 
F. excelsior (mit nur 0.15 mm dicken Blattern) hat gesagte Blattrander, so dass 
die Blattchen federnd leicht im Winde gegeneinander schlagen. 

Bei Ausdstung kénnen Riesenbldtter infolge reichlicher Nahrung ent- 
stehen.! Kin solches Blatt kann doppelt so gross sein wie ein gewohnliches; bei 
einem auf Aland angetroffenen Blatt betrug die Lange 60.5 cm, die Breite 
29 cm. 

Die Anzahl der Blittchen. In der Anzahl der Blattchen konnte ich bisweilen 
(auf Aland) bei Fraxinus excelsior in freier Lage an der siidlichen Lichtseite 
bei dem gleichen Individuum cin Blattchenpaar mehr feststellen als an der 
beschatteten Nordseite (5—6 gegenitiber 4—5). 

Drehungen. Meine Beobachtungen auf Aland (Jomala, Ytternds) zeigten 
auch, dass die halbentwickelten Blatter an sonnigen Tagen infolge Zuwachs 
Drehungs- und Biegungsbewegungen gegen die Sonne ausfiihrten, so dass die 
Langsrichtung der Blattchen im jungen Stadium modglichst parallel zu den 
einfallenden Sonnenstrahlen verlief. Die Erscheinung war am Nachmittag, 
wenn die Sonne sank, am deutlichsten. Die biegsamen Blatter von F rv a x 1- 
nus excelstor bewegen sich bei kleinen Windstéssen und entzitehen sich 
so der Sonnenhitze leichter als die Blatter anderer nordischer Holzarten. Die 
Palisaden- und Schwammparenchymsette der Bléittchen ist in Ubereinstimmung 
damit nicht so scharf unterschieden, und Schatten- und Sonnenblatter vermédgen 
leichter wechselndes Licht zu ertragen, da sie bei Winddruck abwechselnd die 
obere und die untere Seite der Sonne zuwenden. 

Eine ahnliche Beweglichkeit, welche fiir die Blatter der Esche in wachsen- 
dem und ausgebildetem Zustand charakteristisch ist, ist auch bei den Bliiten 
zu beobachten. 


8. Dieinnere Strukturder Blatter. Dieinnere Struktur des 
Blattes hangt in hohem Grade von der Lichtstarke und der Dauer der Exposi- 
tion ab.* Im Kampf um das Licht kénnen nur diejenigen Blatter bestehen, 


1 Auch die Dorsiventralitat der Seitensprosse scheint nach BOSHART (19114, 
S. 98—99) auf Reizung infolge schwacher Ernahrung zu beruhen, denn bei guter 
Nahrungszufuhr kann sich die dorsiventrale Natur in radiare verwandeln. 

2 Indem NORDHAUSEN (1912) bei etwa zehn Baumen und Strauchern, u. a. 
bei Fraxinus excelsior f. pendula an ein und demselben Spross die Blatter von 
unten nach oben verglich, stellte er fest, dass die Blatter von der Basis nach der 
Spitze zu in Form und Struktur gesetzmassigen Veranderungen unterworfen 
sind. Das erste Blatt ware somit ein Schattenblatt, unabhangig von der Be- 
leuchtung. 

NORDHAUSEN hat die Beobachtung gemacht, dass die Schattenblatter trotz 
Veranderung der Beleuchtungsverhaltnisse bei der Belaubung grésser als die 
Lichtblatter werden. Auch der Unterschied in der Blattstruktur der Licht- und 
Schattenblatter bleibt trotz der Lichtveranderungen bestehen. So gaben Licht- 
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die ein bestimmtes Minimum Licht erhalten. In dichtem Bestande fallen die 
Zweige und Blatter allmahlich ab, so dass die schlanken Staémme nur eine im 
Gipfel zusammengedrangte Belaubung haben. Bei F. excelsior ist diese Er- 
scheinung deutlich ausgepragt. 

Die folgende Darstellung bezieht sich fast ausschliesslich auf das kleine 
Endblattchen des betreffenden Blattes und auf Fraxinus-Material aus Finn- 
land. Abbildungen der Zellstruktur bei Eschenblattern finden sich z. B. 
bei Scuramm (1912), so dass solche hier nicht wiedergegeben sind. 

4) Die Keimblatter sind schmal herzférmig, ca. 30 mm lang und 8 mm breit, 
ganzrandig, mit schwach ausgebildeter unregelmAssiger und undeutlich feder- 
formiger Nervatur und gréberen Anastomosen zwischen den Seitenadern. Das 
Palisadenparenchym ist einreihig; die Zellen sind doppelt so lang wie breit. 
Im Schwammparenchym liegen die Zellen, mit der gréssten Ausdehnung in der 
Blattebene, in fiinf Reihen. Die Zellen sind unregelmassig und stossen in 
zahlreichen Ausbuchtungen aneinander. Die Interzellularraume fiillen das 
Schwammparenchym mit grossen gewundenen Gangen aus. Die oberen Aus- 
senseiten der Epidermiszellen treten an der Oberseite des Blattes in welligen 
Reihen auf, die Unterseite des Blattes ist dagegen ganz eben, abgesehen von 
den Stellen, wo die Gefasse verlaufen. 

2) Die Primarblatter bei den 5—6 cm hohen Keimlingen weisen eine drei- 
eckigere Form auf als die Keimblatter; sie sind etwas kiirzer, haben gesagten 


sprosse, selbst wenn sie in gedampftes Licht gestellt wurden, typische Licht- 
platter mit zwei Reihen dicht gestellter Palisadenzellen, wahrend in Licht ge- 
brachte Schattensprosse Schattenblatter mit Palisadenzellen in nur einer locke- 
ren Reihe bildeten. NORDHAUSEN hat somit nachgewiesen, dass die anatomi- 
schen Strukturverhaltnisse in Licht- und Schattenblattern bereits in der Anlage 
zu Blattknospen fixiert sind und dass die Beleuchtung bei der Belaubung daher 
nur von geringem Einflusse auf die Blattstruktur sein kann. Dagegen kann die 
Bedeutung der Lichtmenge fir den gleichmassigen Verlauf der spateren Assimi- 
lation sehr wichtig sein. 

Die Blatter der Esche sind nach ihrer inneren Natur zwar als Schatten- oder 
Lichtblatter angelegt, aber nach der Laubbildung haben sie wahrend des Zu- 
wachses mehr oder minder das Vermégen, sich in der Richtung gegen die jeweils 
ain besten geeignete Lichtmenge zweckentsprechend einzustellen. Dass Blatter 
wie die Buchenblatter im Gegensatz zu den Eschenblattern infolge der Befesti- 
gung dabei langsam reagieren, ist natiirlich. Bei Fravinus exce Lstor 
ist der Sachverhalt ein andever und zwar infolge des Schutzes teils durch die steifen 
Knospenschuppen, teils durch die Behaarung der zarten Blatter sowie thre Braun- 
pigmentierung, am meisten jedoch durch die weitgehende Gliederung des Blattes, 
durch die nicht allein das Blatt in seiner Gesamtheit, sondern auch jedes Bléitichen 
in Stand gesetat wird, sich zum Schutz gegen allzu starkes Licht wihrend dey ersten 
Entwicklung der Blatter von morgens bis abends vasch nach den Sonnenstrahlen zu 

vehen. Das Blatt kann sogar wie ein Buch lings der Mittellinie zusammenklappen, 
ebenso auch die einzelnen Blattchen wahrend ihres Wachstums. 
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Rand und sind meist ungeteilt, wenn auch hie und da dreiteilige vorkommen. 
Was die Struktur betrifft, so hat das Primarblatt ein einreihiges Palisaden- 
parenchym. Die Zellen erscheinen doppelt so lang wie breit. Im Schwamm- 
parenchym sind dagegen die Zellen fast ebenso lang wie breit, in der Mitte 
liegen sie meist in fiinf Reihen, am Blattrand in drei. Infolge der unregelmas- 
sigen Zellform entstehen im Gewebe viele umfangreiche Interzellularraume. 
Die Epidermiszellen sind ziemlich gross, mit welligen Aussenwandungen, 
und wie auch die Spaltéffnungen von geringer Anzahl. Das Adersystem ist 
wenig ausgedehnt, wenn auch nicht so wenig wie bei den Keimblattern, feder- 
formig und regelmassig. Die Spaltéffnungen sind gross. 

Auf die Primarblatter folgen die Blatter mit dreiteiliger Blattspreite. 
Spater hat das Blatt dann fiinf, sieben, neun, elf oder dreizehn Blattchen. 

3) Bei den gleich auf die Primarblatter folgenden Blattern erinnert die 
Struktur in mancher Hinsicht an die des Primarblattes. Die Palisadenschicht 
besteht meist aus einer einzigen Zellreihe, und das Schwammparenchym ist 
ebenso wie bei dem Primarblatt in den Zellen mit zahlreichen Ausbuchtungen 
versehen, welche die Verbindung zwischen dem Gefassgewebe und dem Pali- 
sadenparenchym herstellen. Die Lange der Blattnervatur ist grésser, aber die 
Anzahl der Spaltoffnungen geringer. 

Spater tritt eine wahrend der vorhergehenden Vegetationsperiode teil- 
weise determinierte Umwandlung im Blatt unter dem Einfluss ausserer Fak- 
toren ein. Die Blattformen sind dann entweder Schatten- oder Lichtblatter. 

4) Das Schattenblatt hat nur eine Palisadenzellreihe, aber ihr Durch- 
messer ist ungefahr doppelt so gross wie derjenige des Lichtblattes. Im 
Schwammparenchym haben die Zellen ihre grdsste Ausdehnung in der Rich- 
tung der Blattspreite, die sich in horizontaler Stellung gegen das vom Zenit 
diffus einfallende Licht wendet. Die Zellform ist im iibrigen sehr unregelmas- 
sig, und Interzellularraume keilen sich zwischen die Palisadenzellen ein, so 
dass das Parenchym des Blattes locker wird. Die Epidermiszellen greifen durch 
starkere Verzahnung auf beiden Blattseiten in die Nachbarzellen ein. Da die 
Anzahl der Spaltéffnungen, insbesondere an der Unterseite, bedeutend gerin- 
ger als bei den Lichtblattern ist, nimmt die Gesamtzahl der Epidermiszellen 
ab. Auch ist die Lange des Adersystems geringer. 

5) Das Lichtblatt hat ein zweireihiges Palisadenparenchym. In der oberen 
Reihe sind die Zellen bis zu 2—3mal so lang wie breit, in der darunter liegenden 
Zellreihe etwa 2mal so lang. Auch das Schwammparenchym tritt meist in 
zwei Reihen mit hauptsachlich gleicher Zellstreckung wie im Palisadenteil auf. 
Durch grosse Interzellularraume und Wande mit ausbuchtenden Partien, die 
den Kontakt mit den Nachbarwanden herstellen, wird das Schwammparen- 
chym vom Palisadenparenchym getrennt. Das Epidermisgewebe weist an der 
Unterseite des Blattes zahlreiche Spaltéffnungen auf, nach ScHRAMM (1912, 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 ves) 


S. 259) 1265, nach Espr (aus Buscen, 1927, S. 210) nur 321—667 je mm?, 
Nach ScuramM waren die Wandungen der Epidermiszellen an der Unterseite 
des Blattes eben, aber an der Oberseite gewellt. In dem von mir auf Aland 
gesammelten Material sind die Zellen indessen sowohl an der Ober- wie an 
der Unterseite des Blattes gleichmassig gewellt. Im Querschnitt der Blatter 
sind die Zellen wie konvexe Linsen geformt. 

Scuramm gibt folgende Zahlen fiir die Grésse der Spaltéffnungen bei den 
verschiedenen Blattformen an (S. 260): 


Lichtblatter erwachsener Baume 0.00015 mm? 
Schattenblatter  » » O.o0cz8 » 
Primarblatter eines Sonnensamlings 0.00075» 


Wahrend also das Primarblatt des Sonnensdmlings eine fiinfmal grossere 
Spaltéffnung hat als das Lichtblatt eines erwachsenen Baumes, haben die 
Lichtblatter eine 5 14mal so grosse Anzahl Spaltéffnungen, so dass auf diese 
Weise, wie ScuraMM annimmt, ein Ausgleich geschaffen wird. 

6) Das Fruchtblatt wachst nach der Polleniibertragung schnell; die An- 
zahl der Spaltéffnungen an den Friichten ist sehr gross. Die Frucht kann nach 
Jonsson (1910) nach dem Laubfall im Herbst noch assimilieren. 

Die angegebenen Eigentiimlichkeiten der Blatter von Fraxinus excel- 
sior stehen in voller Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen an der Wuchs- 
stelle. Wenn die Friichte auf einen durch die Kultur nicht beeinflussten Boden 
fallen, haben die Samlinge in der dichten Untervegetation nur sparliches Licht. 
Das Primérblatt des Samlings ist dort infolge seines anatomischen Baus dem 
Licht in der Umgebung angepasst. Die vorhandene Lichtmenge bildet die natiir- 
liche Voraussetzung fiir die Assimilation des Samlings. Die anatomische Struk- 
tur des Primarblattes ist daher nach ScHRAmm als die genetisch fixierte Jugend- 
form des normalen Blattes aufzufassen. * 


1 Bei den von SCHRAMM (S. 292) untersuchten Pflanzen yzeigt das Primar- 
blatt des Lichtsamlings eine mehr (Fagus) oder weniger (Acer, Carpinus, Tilia) 
weitgehende Ubereinstimmung in seiner anatomischen Struktur mit dem Schat- 
tenblatt des erwachsenen Baumes oder Strauches». Daher sind die Schatten- 
platter der erwachsenen Baume und Straucher nach SCHRAMM nicht als neue 
Blattformen anzusehen, sondern als zweckmassige Wiederholungen oder Nuan- 
cierungen der Jugendform des Blattes. Das Lichtblatt dagegen sei eine durch 
das Licht geformte Bildung, die in einem gewissen Lebensalter des Baumes nach 
ScHRAMM (1912, S. 291—292) in folgender Weise entsteht: »Durch starke Inso- 
lation, verbunden mit einer Erhohung der Transpiration, wird bei den Primar- 
plattern der Samlinge 1. das Bestreben hervorgerufen, das Schwammparenchym 
im Verhaltnis zum Palisadenparenchym geringer auszubilden, und 2. der Ent- 
wicklungszustand der Blatter in der Richtung auf die Fortbildung zum spateren 
Sonnenblatt mehr oder weniger beeinflusst.» 

Mit Riicksicht auf die Wuchsstelle und das Prozent der je Einheit des Frisch- 
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Unter den oben beriihrten Verhdltnissen ist es wichtig zu wissen, wie 
rasch sich bei Fraxinus excelsior Blatter vom Primarblattypus und Schatten- 
blattypus in den Lichtblattypus verwandeln, sowie auch die Dauer der Nach- 
wirkung des Lichtes festzustellen und die Fahigkeit, in jiingeren Jahren Uber- 
schattung zu ertragen, und zwar mit Riicksicht sowohl auf die Intensitat der 
Uberschattung wie ihre Dauer. Denn ein Baum, der sich den bestehenden 
Verhaltnissen rasch anzupassen vermag, hat gréssere Aussicht, in der Kon- 
kurrenz mit anderen Baumen mit geringerem Anpassungsvermégen durch- 
zuhalten. Von Interesse sind hier die Baume, die in erster Linie mit der Esche 
um die Wuchsstelle kampfen, und die Art ihrer Reaktionsweise. Die wech- 
selnde Form der Blattzellen bei der Esche lasst gerade diesen Baum besonders 
geeignet fiir Lichtmessungsversuche erscheinen. Die verschiedenen Blatter 
von Fraxinus excelsior, die ich mikroskopisch untersucht habe, zeigten stark 
wechselnde Durchleuchtungsgrésse (hier als Bruchteil des vollen Tageslichtes 
ausgedriickt).1 Am lichtdurchlassigsten waren die ungeteilten Primarblatter 
(= 1/90 des vollen Tageslichtes), fast ebenso lichtdurchlassig die dreiteiligen 
Blatter, wahrend die folgenden Schatten- und Lichtblatter 1/120 bzw. 1/150 
des vollen Tageslichtes, also dieselbe Lichtstaérke wie unter dichten Fichten, 
- atifwiesen. Diese am Endblattchen der Esche erhaltenen Resultate (im Mittel 
5—10 Versuche) beruhen offenbar nicht nur auf der Schwierigkeit, mit meinen 
Instrumenten so schwache Lichtwerte zu messen, sondern darauf, dass die ge- 
faltete Struktur der Zellmembranen mit verschiedenen Ausstiilpungen zwi- 
schen den Zellen (vgl. S. 43—45) in verschiedenem Grade die Lichtdurchlassig- 
keit verhindern. Die wechselnden Werte fiir das Lichtdurchlissigkeitsvermégen 
der verschiedenartigen Eschenblitter, die auf den ersten Blick verwirrend erschei- 
nen, spiegeln nach den Befunden in der Tat die Stérke der Esche in der Kon- 
kurrenz um das Licht wider. Die Schwankungen zeugen nicht nur von starker 
Variation, sondern fast eher von der raschen Anpassung der Blitter an Ver- 
dnderungen auf den untersuchten Standorten. Fiir die Assimilation hat 
diese Tatsache die grésste Bedeutung im Kampf um den Raum im Misch- 
bestand. 


gewichtes produzierten Stoffmenge diirfte jeder der beiden Blattypen, sowohl das 
Schatten- wie auch das Lichtblatt, in seiner Art der jeweils vorteilhafteste sein. 


1 In den meisten Fallen sind die Schattenblatter lichtdurchlassiger als die 
entsprechenden Lichtblatter. Als allgemeine Regel gilt weiter, dass bei ein und 
derselben Art das Durchlassigkeitsvermégen des Blattes vom Zentrum nach der 
Peripherie der Krone geringer wird. Die gleiche Transparenz zeigten junge und 
ausgewachsene Blatter von Caragana fruticosa, Deutzia crenata und Fraxinus 
excelsioy f. pendula. Meist sind jedoch jiingere Blatter einer Pflanze lichtdurch- 
lassiger als altere. Wahrend des Zuwachses andert sich die Lichtdurchlassigkeit. 
(LINSBAUER, 1901). 
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9. Lichtbediirfnis und Assimilation. Im folgenden gebe 
ich nach HESssELMAN (1904, S. 368) einige Zahlen fiir die Lichtstarke, ge- 
messen 4412—1413 Uhr an klaren wolkenlosen Tagen auf Skabbholmen im 
Scharenhof von Stockholm, daneben WIESNERs Zahlen fiir Wien. Da die 
Stockholmer Scharen fast dieselbe nérdliche Breite wie die Alandsinseln haben 
und die Zahlen sich auf die Nordgrenze der Esche in Skandinavien beziehen, 
diirften sie hier von Interesse sein: 


Skabbholmen (Stockholm) Wien 

4.—15. VII. 0.999 1.273 
45.—31. VII. 0.944 1.258 
4.—15. VIII. 0.823 1.245 


Aus den Werten geht hervor, dass das Lichtmaximum auf Skabbholmen 
geringer ist als das in Wien. Das Maximum war in Wien im Juli 1.500 (nach 
WIESNERs Berechnungen), auf Skabbholmen 1.226. 

Die Lichtmessungen von HESsELMAN (1904, S.454—455) in den Sommern 
1899—1901 zeigen, dass der Lichtgenuss fiir die Pflanzen auf sonniger Wiese 1 oder 


4 4 
fast 1, in unbelaubtem Eschenbestand ;— — =—, in belaubtem Eschenbestand 


12 2.8 
same : 

17 des vollen Tageslichtes betragt. Bei fortschreitender Kronenaus- 
bildung nimmt das Lichtmass fiir die inneren Kronenteile ab. HESSELMAN 
fand (S. 369—370) fiir einzelne freistehende Baume an klaren Tagen folgende 


Werte (verglichen mit WresNERs Untersuchungen bei Wien): 


Skabbholmen (Stockholm) Wien 
1 il 1 
Fraxinus excelsior ——— (= 0.19—0.16) = (= 0:17) 
Op2e Ock 5.8 
; 1 1 
Sorbus aucuparia -—-— — (= 0.19 0.125) — 
5.2 8 
1 af 1 
Betula verrucosa =r (= 0.14—0.125) A (=="0711) 
1 
Populus tremula “e (=="0:13) — 
8 
; 4 
Acer platanoides — — — (= 0.07—0.06) — 
14 Ni 


Die erforderliche Lichtmenge ist fiir jede Holzart spezifisch; die Werte 
bewegen sich innerhalb enger Grenzen und werden bei bestimmtem Alter fiir 
das Baumindividuum konstant. Wie dieses Lichtminimum in der Baumkrone 
beibehalten werden kann, hangt mit der Astreinigung zusammen. Doch 
kénnen sich andere Faktoren, die das Licht kompensieren diirften, geltend 


machen. 
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Offenbar kann das Lichtbediirfnis teilweise durch eine reichere Nahrungs- 
zusammensetzung ersetzt werden. Hrssetman (1904, S. 375) fiihrt beispiels- 


weise zwei Corylus-Sprosse an: 
4 Wi sek 
a) der eine bei einem Lichtminimum von etwa 30 12 der Assimilation nach- 


lassend, 


b) der andere noch bei einem Lichtminimum von etwa s — 4 des vollen 
Tageslichtes assimilierend (bei guter Nahrungszufuhr offenbar geringeres 
Lichtbediirfnis). 

Es zeigt sich somit, dass ein Teil der Lichtmenge durch einen anderen 
Faktor, hier offenbar durch besseren Boden, ausgeglichen werden kann. Esist 
daher verstiandlich, dass die Esche sowohl wie andere Baume auf einem fiir die 
Art geeigneteren Boden mit reichlicherer Nahrung dichter stehen. Wasser 
und Mineralstoffe scheinen in diesem Fall wichtiger als das Licht zu sein. 
Dazu stimmt — in Ubereinstimmung mit dem Kompensationsprinzip — die 
Feststellung von LUNDEGARDH (1925, S. 354), dass eine geringe Erhohung des 
Kohlendioxydgehaltes die Assimilationsintensitat wirksamer steigert als durch 
Lichtverdoppelung erreicht werden kann: »Bei allen Lichtintensitaten tiber 
etwa 1/10 wird also bei den Schattenpflanzen die Assimilation fast ausschliess- 
lich durch den Kohlensaurefaktor kontrolliert.» 

Angesichts dieser bedeutsamen Tatsache fiir die Schattenpflanzen seien 
folgende, in dichten Bestaénden ausgefiihrte Lichtmessungen HESSELMANS 
(1904, S. 377—378) zum Vergleich referiert, da ja die Esche auf Grund ihrer 
schwach ausgebildeten Palisadenschicht den Schattenpflanzen nahesteht und 
gern im Mischbestand wachst. 


Am 13. Juni 1902 hatten die Haselknospen in 1 cm Lange Blatter entwickelt, 
die Esche blithte schén, aber die Blattknospen waren noch geschlossen. Es war 
ein schéner, wolkenloser Tag; um 10 Uhr morgens war das Licht 0.780, um 
/,12 Uhr 0.953 und um 12 Uhr 1.009. Auf den hellsten Teilen der Haselwiese 


; n ; n 
betrug das Licht ae unter dem Schirm schwach belaubter Zweige sank es auf ey 
5 3 


: : fe l 2 
die Durchschnittszahl fiir 10 Beobachtungen war —, wahrend es in grosseren 
4.5 
Strauchern zwischen 1/, und '/, wechselte. Auch in den Eschenhainen vari- 


: ; ; 1 1 f , 
ierte das Licht zwischen — — PF Drei verschiedene Eschenbestande wurden 
8 


, 


; 1 1 1 
untersucht und folgende Lichtmengen vermerkt: —, — und —. Bei zunehmen- 
A eth, 8 


der Belaubung sank das Lichtmass. Die Eschen hatten an feuchten Standorten 
die schénsten Wuchsformen, wenn auch mit geringerem Lichtmass als die frei- 
stehenden Baume. Schon an den hellsten Stellen sank das Lichtminimum auf 
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1 ay fh 4 
ee des ganzen Tageslichtes, in dichteren Bestanden auf Fe ja sogar bis auf aa 
d 1 


bei dichterer Belaubung. Die Blatter haben dann eine herabgesetzte Assimila- 
tionstatigkeit mit geringer Starkebildung, schwacher Belaubung, langsamem 
Wachstum; oft findet man absterbende Baume im Schatten der Alteren, so dass 


die Blatter an heiteren, warmen Sommertagen nur geringe Starkebildung auf- 
weisen. 


Meine Lichtmessungen auf verschiedenen Eschenlokalitaten (S. 20, 50, 
51, 56) bestatigen die obigen Angaben HESSELMANS (5 Fl dah 

Das Lichtleben der erwachsenen Esche beginnt in Schattenlage bet einem 
Lichiminimum von ca. a und die Intensitat wird durch das Licht bis zu dem 
fast vollen Tageslicht Siuidfinnlands vermehrt. 

Neue Untersuchungen mittels photoelektrischer Methode zwecks Bestim- 
mung des Lichtmasses bei verschiedenen Pflanzen sind von ATKINS und POOLE 
(1930) sowie von ATKINS und STanBuRY (1932) ausgefiihrt worden. Auch hier 
wird die Beleuchtung durch den Tageslichtfaktor angegeben (d. h. den Prozent- 
satz des vertikal einfallenden Lichtes, der den Standort der Pflanze erreicht). 
Trotzdem der Tageslichtfaktor bei starker Bewélkung und direktem Sonnen- 
licht gewissen Schwankungen unterliegt, lasst sich doch das Verhaltnis zwi- 
schen Beleuchtung und Standort der einzelnen Pflanzen ermitteln. Die ge- 
nannten Forscher fanden u. a. folgende Pflanzen bei den unten angefiihrten 
Lichtmassen: 

Bei dem Tageslichtfaktor 6 = 9% besteht das Unterholz aus Rubus fruti- 
cosus, Corylus avellana, Fraxinus excelsior und Acer pseudoplatanus. 

Der fiir Fraxinus excelsior oben angegebene Wert (99% = 9/100) ist bei- 
nahe = 9/99 = 1/11. Dieser Wert stimmt gut mit den von HESSELMAN 
angegebenen Zahlen 1/10.8 und 1/14 fiir Skabbholmen im Scharenhof von 
Stockholm iiberein. 

Auch andere Lichtmessungen liegen vor. BOYSEN-JENSEN (1910) hat nach 
eigenen Messungsmethoden die Lichtperzeption der danischen Waldbaume 
untersucht (Tab. 4). Es ist aber kaum angangig, seine Ergebnisse direkt zum 
Vergleich heranzuziehen, da sowohl die Messungsmethode wie auch Stand- 
ortsverschiedenheiten haben einwirken kénnen. Da jedoch die Esche im ge- 
mischten Bestand fortzukommen sucht, diirfte es von Bedeutung sein, den 
Lichtbedarf der Esche mit dem ihrer Konkurrenten zu vergleichen. Ordnet 
ian die Baume nach dem Vermégen Schatten zu ertragen, so ergibt sich fol- 
gende Ubersicht (Tab. 4), die Mittelwerte sowohl fiir freistehende Baume wie 
auch fiir den Bestand enthalt (in der Hauptsache nach BOySEN-JENSEN, 
§. 25). 
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Tabelle 4. Die Schattenertragnisfahigkeit verschiedener Holzarten. 
ne 


Freistehende Baume, Bestand, 
Licht in % des Licht in % des 
freien Tageslichtes freien Tageslichtes 
Ee eS ee ee 
Picearabies cyasche senshi — 1.0 
Fagus silvatica ........ 1.2 1.8 
Acer pseudoplatanus .... 2.0 7—20 
Ulmus sp. fom cee 3.7 4.1 
Quercus pedunculata .... 3.9 11.0 
Fraxinus excelsior ...... 8.5 (- aa) 13.6 (- | 
11.76 7.85 
Alnus glutinosa ........ 12.6 18.5 
Betas Spas arora erate terete 17.2 25.7 


Die Ubereinstimmung zwischen den Zahlen in Tab. 4 fiir Fraxinus 
excelsior und HESSELMANS und ATKINS’ Ergebnissen ist auffallend. 

Hinsichtlich der Fahigkeit der Baume, zu beschatten und Schatten zu ertra- 
gen, besteht eine grosse Verschiedenheit zwischen Eiche (Tageslichtfaktor 6 = 
11.0%) und Esche (6 = 13.6%). Die Krone der Esche lasst mehr Licht durch 
als die der Eiche, aber die Esche kann auch mehr Schatten ertragen.1 BOYSEN- 
JENSEN hat nachgewtesen, dass die Kurve der Kohlensdureassimilation propor- 
tional dem zunehmendem Licht bis zu einem gewissen Maximum steigt; je besser 
die Baume Schatten ertragen, um so stetler steigt die Kurve an. 

Da in den belaubten Eschenbestaénden mit einem Lichtmass von 1/14— 
1/17.5 jiingere beschattete Eschen nur schwach assimilieren und sogar abge- 
storbene Baume zu finden sind, ist es verstandlich, dass die Esche nicht auf 
die Dauer im Fichtenbestand mit einem Lichtmass von 1/24—1/27 fortkom- 
men kann. In Jungfichtenbestanden mit einem Lichtmass von nur 1/50—41/60 
wie auch auf Haselwiesen mit einem Lichtmass von 1/50—1/60 des vollen 
Tageslichtes kann die Reaktion der Esche eine andere sein, da sie infolge der 
Fahigkeit, in den ersten Jahren Uberschattung zu ertragen, durch so niedrige 
Pflanzenbestande wie die oben angefiihrten hindurchzubrechen vermag, wenn 


1 Auf Haselwiesen sinkt das Licht (HESSELMAN, S. 378) auf = -2 des vollen 
0 


Tageslichtes. Bei Juniperus communis war das Lichtminimum 1/17; es kann aber 
auch auf 1/18 und 1/27 sinken; im Fichtenbestand auf Laubwiesen hat man 
1/24—1/27, aber zwischen jungen Schésslingen 1/50—1/60 und weniger fest- 
gestellt. Bei Onningeby, Aland, habe ich kiimmernde Eschenkeimpflanzen unter 


. . . . 1 
Fichten bei einem Lichtmass von m5 des vollen Tageslichtes gefunden. Das 


schwache Licht diirfte hier durch reicheren Endospermyorrat bei den Keim- 
pflanzen kompensiert werden. 


Pe 
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der Boden im iibrigen gut ist. Innerhalb eines reinen Eschenbestandes wie 
auch zusammen mit Birken wiirde die Stellung auf die Dauer driickend; sie 
fiihrt meist zum Kiimmern einiger beherrschter Baume. 

Ks gibt Eschen mit frither und spater Belaubung und zwar sind es in jedem 
Jahre dieselben Baume, die sich besonders frith oder spat belauben und ihre 
Konkurrenten beschatten. Es ist leicht zu verstehen, dass die Anzahl der spat 
treibenden Baume mit zunehmendem Alter des Bestandes starker abnimmt 
als die der friih sich belaubenden. Die spat treibenden Baume kénnen nur 
dann den Kampf mit ihren Nachbarn bestehen, wenn sie einen Héhenvor- 
sprung haben und sich in dieser Stellung zu behaupten vermégen. In der Tat 
sind auch die spat ergriinenden Eschen in dlteren Bestinden hinsichtlich des 
Lichtmasses begiinstigte Baume; sie sind (ebenso wie die Buche u. a.) ent- 
weder herrschende oder in geraumiger Stellung erwachsene Bestandesglieder 
oder Randbaume (ENGLER, 1911). Beherrschte und ganz unterdriickte Spat- 
linge werden infolge eines allzu geringen Lichtmasses wahrend des Austrei- 
bens aus dem Bestande ausgemerzt. 

Auf der Eschenlokalitat bei Onningeby auf Aland (dritte Landzunge nach 
Osten) kommen solche, infolge von Lichtmangel verkiimmernde Jungeschen 
vor, ebenso bei Svartsmara (Al.) bei 1/60 Tageslicht. 

Das spatere Ergriinen und die langdauernde Sprossentwicklung bei der 
Esche kann daher in gemischtem Bestand von verschiedener Bedeutung fiir 
das Baumindividuum sein, und zwar ist vom ékologischen Standpunkt aus 
das spate Ergriinen bei jungen Eschen im Freien ausschliesslich ein Vorteil. 
Sie entgehen dann leichter der Frostgefahr. Anders verhalt es sich im Schatten. 
Bei fritherem Ergriinen sichern sich hier die Eschen das fiir die Entwicklung 
des Blattes erforderliche Lichtmass und die darauf folgende Assimilation wird 
begiinstigt. 

Bei dem allgemeinen Zuwachs passen sich die einzelnen Baumindividuen 
einander an. Die Ausscheidung, die hinsichtlich der Individuen stattgefunden 
hat, setzt sich bei der Zuspitzung des Kampfes um das Licht in Form von 
Ausmerzung gewisser Zweige an den iibriggebliebenen Baumen fort. 

Die in der Krone vorsichgehende Reinigung, die durch den Einfluss ver- 
schiedener Faktoren zustande kommt, bewirkt,; dass die Assimilation und die 
Atmungsintensitat einen verhaltnismassig gleichmassigen Verlauf in den ver- 
schiedenen Teilen des Blattwerkes der Esche haben kann. 

Die Atmungsintensitat der ausseren und inneren Blatter von Fraxinus 
excelsior geht aus Tab. 5 hervor. 

Das dichtere Laubwerk bei gewissen Baéumen ist ein wichtiges Mittel im 
Kampf mit der Untervegetation, ein Kampfmittel, auf das die lichte und helle 
Krone von Fraxinus excelsior verzichten muss, um stattdessen durch rasches 
und starkes Hoéhenwachstum in gemischtem Bestand hochzukommen. 
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Tabelle 5. Die Atmungsintensitat der 4usseren und inneren Eschenblatter 
(nach HEssELMAN, 1904, S. 400). 


i 


Versuchs- Blatt- | Trocken- |CO, je|CO, je Verhalt- 
vplanze hoes dauer oe flache cm2| gewicht | cm? cg nis 1 
| | 
| Fraxinus 
excelsior LX, / | | 
ausseres 1899 3 Std. 16° 23.27 | 0.1749 | 0.0116 | 0.0154 | 1.50:1.00 
Blatt | 
Fraxinus 
excelsior 
inneres » 3 Std. a Re 15.70 0.0926 0.0078 | 0.0139 | 1.14:4.00 
Blatt 


Wasserreiser bildet die Esche in geschlossenem Bestande selten. In freier 
Stellung werden solche dagegen entwickelt. Auf Aland, wo die Eschenwiesen 
recht licht sind, kommen Wasserreiser vor, und zwar sogar mit starker Far- 
bung fast iiber den ganzen Spross hin. 


Meine Untersuchungen betreffend das Anpassungsvermdgen der Esche 
scheinen somit zu zeigen: 

1) Die jungen Blatter von Fraxinus excelsior werden gegen allzu starkes 
Licht teils durch die Knospenschuppen, teils durch die stark braunrote Far- 
bung geschiitzt. 

2) Diese Farbung verschwindet bei der Entwicklung der Blatter, sie kann 
aber durch Beschattung mit einem diinnen Lichtschirm (5 Tage) rascher zum 
Verschwinden gebracht werden. Auf stark besonnten Standorten wird jedoch 
die Braunfarbung in den Blattgelenken an den Befestigungspunkten, wo die 
Blattdrehung geschieht, lange beibehalten. Lichtmessungen im Botanischen 
Garten der Universitat Helsingfors am 29. VI. 1936 erwiesen, dass die jungen 
rotgefarbten Endblattchen des zusammengesetzten Eschenblattes fast ebenso 
undurchsichtig waren wie ungefarbte altere Endblattchen. 

3) Mit Hilfe dieser Rotfarbung und einer beistarker Belichtung gegeniiber der 
Einfallsrichtung des Lichtes schragen Stellung erhalten die Blatter im Jugend- 
stadium auch in starkem Licht die fiir die Entwicklung optimale Lichtmenge. 

4) Bei vermindertem Licht drehen sich die Blatter und Blattchen dank der 
Beweglichkeit in den Befestigungsgelenken wahrend der ganzen Assimila- 
tionszeit in eine vorteilhaftere Lichtlage, und die Schutzfarbe des Blattgelen- 
kes verschwindet sehr spat. 


1 »In dieser Kolumne werden zuerst die Verhaltnisse zwischen den Kohlen- 


sduremengen pro Blattflache, dann pro Trockengewicht berechnet angegeben.» 
(HESSELMAN 1904, S. 400.) 
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5) Daher passen sich die Eschenblatter nicht nur der einzelnen Vegetations- 
periode, sondern auch den Veradnderungen des Lichtmasses wahrend der- 
selben an. 

6) Da die Esche insbesondere in den 10 ersten Lebensjahren mit ihren diin- 
nen grossen Blattspreiten wechselnde Lichtmengen auszunutzen imstande ist, 
findet keine schadliche Nachwirkung des Lichtes, die sich in der Entwicklung 
der Blatter zu Schatten- oder Lichtblattern auswirken kénnte, auf den Verlauf 
der Assimilation statt. 

7) Als schnell reagierende hochwiichsige Art kann die Esche durch das 
Kronengew6lbe an das Licht dringen und scheint somit wie geschaffen zur 
Konkurrenzfahigkeit in einer stark wechselnden Umgebung innerhalb eines 
Lichtmasses bis zu 1/17 des Tageslichtes (wahrend der ersten Zeit mit reich- 
lichem Endosperm im Samen bis 1/90—1/120 des Tageslichtes). 


DIE TEILWEISE MITWIRKUNG DES LICHTFAKTORS. 


JeDer-Lichtfaktor bei der Anreicherung des Bo- 
dens. ImZusammenhang mit der Assimilation ist das Vorkommen gentigender 
Nahrungsstoffe im Boden zu beachten. Da der Nahrungsfaktor in anderem 
Zusammenhang behandelt wird (S. 148—156), soll hier nur darauf hingewiesen 
werden, dass gedampftes Licht fiir den Boden von Bedeutung ist. Die Ver- 
grasung wird verhindert und mit vermehrter Feuchtigkeit werden auch die 
Bodenatmung und die Zersetzungsprozesse in der Streu begiinstigt. 

Kiinstliche Reiserbedeckung erhéht nach BorneBuscH (1923, S. 130) den 
Zuwachs bedeutend. Dieselbe Rolle spielt dichte Untervegetation. Wo diese 
infolge des Schattens von Strauchern und Baumen zum iiberwiegenden Teil 
aus Krautern besteht und die Graser somit sparlich sind, wird die Anreicherung 
des Bodens begiinstigt. Die Jungeschen halten dort ebenso wie bei kiinstlicher 
Reiserbedeckung bis zu einem gewissen Lichtminimum aus, wie aus Punkt 
4—7 der vorhergehenden Zusammenstellung (S. 52—53) hervorgeht. 


2. Licht und Kronenform. Auch der Dickenzuwachs des Stam- 
mes spiegelt den Rhythmus im Leben des Baumes wider, da sich in dem auf 
einen giinstigen Sommer folgenden Jahre mehr Holz bildet als nach einem 
schlechten Sommer. Aus demselben Grunde sind auch die Jahrestriebe verschie- 
den lang und zwar sowohl die Haupt- wie die Seitenachse in Korrelation mit 
den iibrigen Pflanzenteilen (vgl. die Tabellen 3a, 3b). Wo die Endsprosse lang 
sind, werden die Seitensprosse kurz und umgekehrt, was an der Esche in dichtem 
Bestand und in freier Stellung zu erkennen ist, denn in dichtem Bestand sterben 
die Seitensprosse ab und kénnen infolgedessen den Endspross nicht mehr be- 
hindern. Jeder Spross hat eine Periode grossen Zuwachses. Da diese Periode 


54 Emil Huldén, Studien tiber Fraxinus excelsior L. 


fiir jeden Spross bestimmt ist und da ausserdem korrelative Hemmungen an- 
fangs von jedem Spross im Beginn des Zuwachses denjenigen der anderen 
zuriickhalten, ist es verstandlich, dass nur ein Sprosssystem bei der Esche in 
einer bestimmten Zuwachsperiode am starksten wachst. [Es sei hier er- 
wahnt, dass die mittlersten Internodien des Sprosses und die mittleren Blatter 
und Fiederblattchen wahrend ihrer verhaltnismassig giinstigen Zuwachs- 
periode am gréssten sind.] Jeder Teil des Ganzen entwickelt sich somit nach 
einem bestimmten Organisationsplan. Die Fahigkeit der Esche, mit den 
iibrigen Pflanzen konkurrieren zu k6nnen, ist letzten Endes ein Ergebnis der 
Geschwindigkeit im Nahrungsbereitungsprozess, im Zuwachs, in der Variabi- 
litat und ihrer Ausdauer unter den an einem gegebenen Standort vor- 
handenen Bedingungen. 

Durch Einschrankung der Anzahl der Zweige entwickelt sich die fiir die 
Lichtausnutzung geeignetste Baumkrone. HerssELMAN (1904, S. 371) denkt 
in erster Linie an Lichtmangel sowie Bliitenbildung als hemmende Faktoren. 1 

Beschattung der unteren Eschenzweige macht sich an der Nordseite des 
Baumes mehr bemerkbar als an der Siidseite. Dies hat einen asymmetrischen 
Kronenkegel mit Begiinstigung der starker belichteten Seite zur Folge. Die 
Sprosse verkiimmern an der Unterseite des Baumes nicht direkt infolge Licht- 
mangel, sondern indirekt, weil die Knospen bereits durch den herabgesetzten 
Assimilationsvorgang in den Blattern ungiinstig beeinflusst werden (LUNDE- 
GARDH, 1916, S. 25). Dies gibt eine Erklarung fiir den bekannten Sachverhalt, 
dass die Weite des Kronenkegels nach den dusseren Bedingungen wechselt. 
Im Waldschatten aufgewachsene Baume (Waldesche) sind viel spitzer als die 
freistehenden (Esche auf Weideland), was z. T. auf dem geringeren Lichtmass 
der basalen Sprosse beruhen diirfte. 

Das wenige Licht, das die unteren Zweige erreicht, erméglicht nur geringe 
Stoffproduktion und schwache Holzausbildung; S-formige Zweige vertreten 
eine Ubergangsform zu vollstandigem Untergang in der in Frage stehenden 
unteren, der Astreinigung anheimgefallenen Kronenpartie. Dazu kommt ein 
anderer Umstand. Die Samenbildung ist bei der Esche entsprechend der late- 
ralen Entstehungsweise der floralen Sprosse unten am reichlichsten. Bei 
vielen Sprossen habe ich festgestellt, wie jede Knospe an dem betreffenden 


' Soweit aus meinen Untersuchungen Schliisse gezogen werden kénnen, ist 
ausser dem Licht und der Bliitenbildung auch die Temperatur in bemerkens- 
wertem Grade fiiy die Entwicklung der Knospen von Bedeutung. An der Nord- 
grenze von Fraxinus excelsior wirkt die Winterkdlte auf das Leben der 
Knospen ein, so dass eine grosse Anzahl schwach entwichelter Knospen nicht frith 
genug zum Austreiben kommt, sondern im Frihling zuriickbleibt und verkiimmert. 
(Anders gestaltet sich das Verhaltnis, wenn kraftigere konkurrierende Knospen 
entfernt werden. Dann kénnen die Spatknospen auswachsen.) Diese Erschei- 
nung wechselt nach dem Grad des Erfrierens von Sprossen und Knospen. 
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Jahresabschnitt Bliiten treibt, die zu ihrer Ausbildung betrachtliche Nahrungs- 
mengen erfordern. Diese verbraucht die Esche auf dem unbelaubtem Zweige. 
Wenn die Bliiten befruchtet sind, wird der Nahrungsstrom zur Fruchtausbil- 
dung und Befestigung des Fruchtstiels den floralen Teilen zugeleitet. Damit 
ist die Kraft des betreffenden Zweiges so erschépft, dass die Blattknospe nur 
schwach treibt und die assimilierenden Blatter nicht geniigend ausgebildet wer- 
den. Zwar gewinnt der Zweig dann freieren Zutritt zum Licht, was fiir die 
sparlichen Spalté6ffnungen an den Friichten und fiir ihre Entwicklung von Be- 
deutung sein kann, aber die fiir das folgende Jahr bestimmten Knospen sind so 
verkiimmert, dass sie nicht austreiben. Das Leben des Zweiges kann mit einer 
kraftigeren Fruchtbildung aufhéren. Abb. 5 zeigt derartige abgestorbene Zweige. 

Der verhaltnismassig rasche Zuwachs bewirkt, dass gewisse Sprosse der 
Esche leicht in den Schatten geraten. Schon bei einer Beschattung, die nicht 
starker ist, als dass Assimilation stattfindet, beginnt die Ausscheidung und 
der Abfall der Zweige. Auch bei alteren Individuen, bei denen die Reinigung 
der Krone weit vorgeschritten ist, lasst sich derselbe Vorgang erkennen. 
Es ist zu beachten, dass bei der Esche ebenso wie bei Betula verrucosa 
und Sorbus aucuparia die inneren Blatter kaum weniger mit Starke ange- 
fiillt sind als die dausseren. Die Esche, Eberesche und Birke bilden nach 
HESSELMAN eine Gruppe, die durch eine gleichférmig verteilte Assimilations- 
tatigkeit in der Baumkrone gekennzeichnet ist. 


3. Die Stammkrone der Waldesche. Im grossen und ganzen 
wachst die Esche auf geeigneten Standorten ziemlich rasch. Im Halbschatten 
in dichtem Mischbestand kénnen wahrscheinlich nur die Eschen besser fort- 
kommen, die Veranlagung zu hohem Wachstum haben. Sie geben ein aus- 
gezeichnetes und wertvolles Nutzholz. Auf Aland (Svartsmara) erreichen die 
schlanken Waldeschen bis zu zwanzig Meter Héhe und weisen in einem Alter 
von ca. 70 Jahren einen Umfang von 120 cm Brusthéhe auf. Sie wiirden einen 
astfreien Schaft von ca. 10 m Lange ergeben. Die Dicke der Jahresringe ware 
dann durchschnittlich etwas itiber 2mm. Es ist jedoch zu beachten, dass die 
Wuchsstelle nur wahrend der letzten 30 Jahre infolge Entwasserung giinstig war. 

Ahnliche Beobachtungen habe ich auf Aland (Eckeré, Torp) auf einem be- 
waldeten Moore gemacht, obgleich die Baume sich wegen schlechter Ent- 
wasserung nicht voll entwickeln konnten. Wahrend sich die Waldesche an 
diesen beiden Stellen in bezug auf Schlankheit und Formschénheit des Stam- 
mes fast mit mitteleuropdischen Exemplaren, ja sogar mit geradschaftigen 
Kiefern und Fichten vergleichen konnte, zeigten die Eschenexemplare an 
anderen Stellen auf Aland (Jomala, Ramsholm) eine breitere Kronenform 
(Esche auf Weideland); doch fanden sich auf Ramsholm Stamme, die einen 
astfreien Schaft von 8m geben wiirden. Wahrscheinlich kommen diese Wald- 
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eschen als Modifikationen infolge von Seitendruck zustande. In Lemland 
auf Aland (Onningeby, dritte Landzunge nach Osten) erwies sich die Esche 
im Kampf mit den schlanken Birken als so schmachtig, dass sie kaum ihr 
eigenes Gewicht zu tragen vermochte, sondern sich stellenweise auf die benach- 


barten Baume stiitzen musste. Das Lichtminimum der Esche war dort er- 


4 1 : ¥ 
reicht. Lichtmessungen zeigten 207 30 des vollen Tageslichtes. Fiir den 
Forstmann sind die Waldeschen die besten Formen, wenn es darauf ankommt 
einen guten Ertrag zu erzielen. 


4. Die Esche auf Weideland. Solange die Esche zunachst nur 
wenige Zweige hat, kann der Lichtbedarf leichter erfiillt werden und S-fér- 
mige Kriimmung tritt nicht ein. Dies gilt in ausgepragtem Masse fiir Fraxinus 
excelsior in freier Stellung. Auf Aland, Hogland, in Schweden und im Balti- 
kum, wo man die Esche teils als Park- oder ‘Alleebaum anpflanzt, teils auf 
Waldweiden in freier Stellung wachsen lasst, habe ich untersucht, in welcher 
Weise sie das Licht ausnutzt. Es ist zu beachten, dass der Boden unter solchen 
Verhaltnissen leichter austrocknet. Die Jahrestriebe sind kurz und dick und 
sie verholzen rasch. Aber das Licht dringt von allen Seiten frei ein, so dass die 
Zweige geradlinig wachsen und infolge ihrer starkeren und kiirzeren Form ihre 
Last leichter tragen. Die S-f6rmige Kriimmung tritt daher erst in einer spa- 
teren Periode an der Unterseite der Krone auf. 

Viele Baume werfen regelmassig vertrocknete Zweige ab. Dies kann durch 
mechanische Schaden verursacht sein, aber auch in der Natur der Art liegen. 
Die Ursache der Ablésung liegt im Holz, in dem eine trichterférmige, unver- 
holzte Abtrennungsschicht aus zahlreichen Parenchymzellen vorkommt, die 
hauptsachlich aus schrag zum Bastteil des Zweiges fiihrenden Markstrahlen 
besteht. Schon im Querschnitt durch die basale Unterlage der Eschenknospen 
habe ich gut entwickelte Abtrennungszonen gefunden. Eine solche Zone ist 
in verschiedenem Grade entwickelt, kommt aber bei allen Zweigen vor; dabei 
werden die am wenigsten widerstandsfahigen abgeworfen, worauf Korkbildung 
und Uberwallung eintritt.1 Die Zone von Parenchymzellen an der Basis der 
Knospe gibt dieser bei der Sprossstreckung und bei der ersten Anpassung an 
das Licht grésseren Spielraum. 


* Ausserdem habe ich eine sehr leicht spaltende Schicht in der primaren 
Rinde um die Knospen in den Blattachseln festgestellt. Bei den Versuchen mit 
stark wachsendem Stockausschlag (Bot. Garten, Helsingfors) war die Spannung 
infolge des Zuwachses so stark, dass die Rinde unter der obersten grdssten 
Knospe bei den mittleren, am raschesten wachsenden Internodien gerissen war. 


Die bei Windstéssen und Biegungen im Spross leicht klaffende Wunde heilte 
dann durch Korkbildung in 1—2 Wochen. 
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Auf offenem Gelande wirkt das Sonnenlicht allmahlich austrocknend. 
Das Wachstum wird eingestellt. Infolge der kurzen Internodien bilden sich 
mehrere kraftige Knospen in der Nahe der Sprossspitze. Im nachsten Frithjahr 
konkurrieren diese mit der Terminalknospe und die Krone wird ballonférmig. 
Der Einfluss des trockenen Bodens zeigt sich dann in der Bildung von groben 
Nebenzweigen, die sich Jahr fiir Jahr haufen, so dass »Zweigkranze) von der 
Wurzel nach der Spitze zu »Stockwerke» bilden und gleichzeitig das Alter des 
Baumes angeben. Die runde oder ovale Wuchsform der Esche auf Weideland 
ist ein Resultat des Wasser-, Wind- und Lichtfaktors. In geschiitzter Lage an 
Abhangen wird die Esche ausladend, sobald sie itber den Schutz hinausge- 
wachsen ist. Die Esche auf Weideland verleiht dem Landschaftsbild dann ein 
parkartiges Geprage, besonders auf Ufergelande; sie ist oft im Ostseegebiet 
sowie in den mitteleuropdischen Gebirgsgegenden zu finden. 


B. Der Windfaktor. 


1. Die Kronenreinigung. Fiir die Kronenreinigung von Kschen- 
bestanden spielt der Wind ebenfalls eine grosse Rolle. Dass der Wind an 
exponierten Stellen dichteres Zweigwerk als an windgeschiitzten Baumen her- 
vorruft, ist eine bekannte Tatsache. Die runde oder ovale Krone der Esche 
auf Weideland beleuchtet nur eine allgemeine Erscheinung, die bei mehreren 
Holzarten zu beobachten ist. Umgekehrt haben die geschiitzten Waldeschen 
wenige Aste mit grésseren Zwischenraumen. 

Die Blatter und kleinen Zweige der Esche werden auf offenen, exponierten 
Standorten und auf den Scharen leicht durch Windstdsse gebrochen. An der 
Nordgrenze in Finnland beenden junge Eschenschésslinge die Streckung der 
Jahrestriebe erst nach ca. 40—42 Tagen, d. h. Mitte Juli, im Schulgarten in 
Jakobstad am 1. August, wenn nur die Bodenfeuchtigkeit einen so langdauern- 
den Zuwachs erméglicht. Erst danach tritt starkere Verholzung und Wider- 
stand gegen Seitendruck ein. Da die Hsche hohen Feuchtigkeitsgehalt der 
Taft verlangt, sucht sie Ufergewasser auf, wo sie dem schadigenden Einfluss 
der Winde ausgesetzt ist. In den spateren Jahren ist sie weniger empfindlich, da- 
gegen leiden jiingere Bestande unter Wind insofern, als die langen, biegsamen 
Stamme leicht in starke Schwingung versetzt werden, wodurch die Krone 
beschadigt wird und an den Stammen Verwundungen entstehen, so dass leicht 
Pilzbefall stattfindet. Mischkulturen sind darum im Waldbau schon wegen des 
Windschutzes zu empfehlen. 

Starkerer Wind schadet den schmachtigen Zweigen der Krone bedeutend. 
Bei dem Sturm im Ostseegebiet am 10. Juli 1931 zeigten die kleinen Eschen- 
zweige, Blatter und Friichte, die auf Langskar in Vardo (Aland) den Boden 
unter dem Eschenbestand wie ein Teppich bedeckten, wie empfindlich die 
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Esche zu dieser Zeit ist. Schatzungsweise diirften in dem betreffenden Fall 
bis zur Halfte der Friichte und viele Jahrestriebe von Fraxinus excelsior in den 
exponiertesten Randzonen abgefallen sein. Auf Aland sind Stiirme im Juli 
nicht selten (vgl. JoHAaNsson, 1917, S. 266). 1 

Infolge von Winddruck entwickeln die Baume an der Kiiste und an be- 
sonders windigen Stellen eine breitere Krone als im Binnenland. In dem gros- 
sen Inselgebiet von Aland sind somit die Eschen ausladend und struppig. 
Die Gipfeltriebe widerstehen dem Sturm dann leichter als die Seitenzweige 
und gegen den Wind gerichteten Seitensprosse. In Felsenspalten und auf 
Felsabsatzen scheint das kritische Niveau gegen Wind in derselben Ebene wie 
der Scheitel des schiitzenden Felsens zu liegen. Nur langsam kann sich eine 
lebendige Schutzmauer gegen Wind im ansteigenden Profil auf grdsseren 
Flachen entwickeln. Der Steigungswinkel zwischen der Horizontalebene und 
der Linie des Kronendaches ist eine Funktion der an der betreffenden Stelle 
herrschenden Windstarke. 


2. Asymmetrie der Krone. Die Asymmetrie der Krone des frei- 
stehenden Baumes kommt bei den Strandeschen auf Aland nicht allein durch 
die verschiedenartige Lichtmenge, sondern auch durch den Wind zustande. 
Obgleich die Jungesche eine orthotrope, rasch an Hohe zunehmende Haupt- 
achse und plagiotrope Seitenzweige aufweist, kann diese Hauptachse im friihen 
Stadium durch die austrocknende Wirkung des Windes zerst6ért werden und 
eine strauchartige Wuchsform entstehen. ? 


1 Windschaden in einer solchen Form, dass die Astgabelung in der Rinde und 
teilweise auch im Holze gesprungen ist, wobei der Saft im Vorsommer ausge- 
flossen ist, habe ich oft an windausgesetzten Standorten beobachtet. Dieselbe 
Erscheinung habe ich auch beim Ahorn gefunden. 

2 Die Entstehung eines derartigen »Pseudostrauches» bei der Esche wird 
ausser durch klimatische und edaphische Faktoren auch durch Angriffe von 
Tieren und Mikroorganismen verursacht, durch welche die Terminalknospen 
wiederholt zerstért werden. Hier ist ausserdem die Winterkdlte zusammen 
mit der austrocknenden Wirkung des Windes zu beachten. Die Zerstérung 
kann sich dann bis auf die Sprosse mehrerer vorhergehender Jahre erstrecken. 
Auf Aland (Kokar, Brunskar) habe ich einen 105 cm langen erfrorenen Gip- 
felteil beobachtet, welcher einen 6-jahrigen Sprosszuwachs hatte. Dieser 
war durch einen einzigen strengeren Winter zerstért worden, weil der Gipfel 
liber die Kante des schiitzenden Felsens emporgewachsen war. Dieser »Pseudo- 
strauch» fiihrte ein kiimmerndes Leben (gleichzeitig von blattfressenden Insek- 
ten angegriffen). Zahlreiche ahnliche Falle in dem fiir die Esche klimatologisch 
ungeeigneten Teil von Aland (Siid-Sottunga und Brandé) sowie in der Aussen- 
schérenzone in anderen Gebieten habe ich vermerkt. Der Vorgang wird da- 
durch verschlimmert, dass die oberste schiitzende Schicht der Vegetation an der- 
artigen windexponierten Stellen niedrig liegt und die hochwachsende Esche dem 
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Die Amplituden der Sonnen- und Warmestrahlung sind an den hier in 
Frage kommenden offenen Eschenstellen oft gross, was zusammen mit der 
Bodentrockenheit, dem Fehlen einer schiitzenden Schneedecke und tiefem 
Bodenfrost zur Windaustrocknung der Gipfelsprosse beitragt. Zum Teil die- 
selben Schwierigkeiten hat die Esche auf Gerdll, Felsen und auf Standorten 
mit hohem Grundwasserstand, durch den die von der Wurzel erreichbare 
Bodenschicht verringert und die Nahrungszufuhr eingeschrankt wird. Bei- 
spiele dafiir habe ich auf Aland, in Danemark, in der Schweiz, in Italien, in der 
Tschechoslowakei, in Polen und im Baltikum gefunden. 

Schon im vorhergehenden Abschnitt sind einige Faktoren, die das Fort- 
kommen der Esche hemmen, angefiihrt worden. Da der Zuwachs nur bei 
Wasserzufuhr vorsichgeht, ruft die durch zunehmendes Laubwerk vergr6s- 
serte Transpiration unter gewissen Umstanden leicht eine gesteigerte 
Windaustrocknung hervor. Die hydrotropische Natur der Wurzel setzt sie 
instand, die feuchten Stellen innerhalb der Wurzelsphare aufzufinden. Das 
Freistellen von Baumen, die friiher in dichten Bestanden wuchsen, fiihrt daher 
aus verschiedenen Griinden (sowohl infolge gesteigerter’ Verdunstung wie 
mechanischen Windeinflusses) zu einem starken Wurzelzuwachs, der dem Er- 
trag nicht zugutekommt. Nur bei hohem Wassergehalt im Boden bleibt das 
Wurzelsystem kleiner und entwickeln sich die Assimilationsorgane gut. 
(Hierbei spielen jedoch der Kalkgehalt des Bodens sowie seine physikalische 
Beschaffenheit — z. B. gute Durchliiftung — eine grosse Rolle. Diese ver- 
schiedenen Faktoren kénnen zu zweien oder mehreren zusammen in bestimm- 
ter Richtung wirken. Wo sie in hohem Grade die Lebensfunktionen der Esche 
hemmen, fallt diese immer mehr der zerstérenden Wirkung der ausseren physi- 
kalischen Krafte anheim.) Wenn physikalische Krafte wie der Wind zu einer 
hinsichtlich der Kapazitat der Wurzel allzu hohen Transpiration fiihren, gehen 
die Gipfeltriebe dem Untergang entgegen. Wahrend der Zuwachs im Jugend- 
stadium durch rasche Langenstreckung gekennzeichnet ist, bei der die Ent- 
wicklung der Seitenzweige korrelativ gehemmt wird, macht sich das zuneh- 
mende Alter durch gréssere Aktivitat in den Seitenzweigen geltend. Jeder 
dussere Faktor, der den Gipfelzuwachs hemmt, begiinstigt also indirekt die 
Seitenentwicklung. Die Seitenzweige, von korrelativen Hemmungen befreit, 


Angriff des Windes ausgesetzt wird. Die Schaden konnen dann auch die inneren 
Teile der Krone treffen. 

BUSSE (1910) unterscheidet drei Arten von Rissen bei verschiedenen Baumen 
u. a. auch der Esche: 1) Frostrisse zwischen zwei Wurzeln, radiar, durch KAalte 
und Wind verursacht; sie werden durch eine keilférmige Leiste langs des Stam- 
mes geheilt. 2) Ringrisse, die mit den Jahresringen in der Wurzel parallel laufen, 
durch Wind verursacht. 3) Kernrisse, die radiar wie die Frostrisse verlaufen, 
aber mitten im Stamm am breitesten werden, durch starke Austrocknung und 


Wind hervorgerufen. 
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gehen unter Lichtbegiinstigung zu orthotropem Wachstum in Konkurrenz 
mit den Gipfelsprossen iiber. Das Laubwerk hat dann seine maximale Ent- 
wicklung erreicht, und die Wurzel kann den Bedarf an ‘Transpirations- 
wasser kaum befriedigen. Da der Wind die Verdunstung im Gipfel stark be- 
schleunigt, fallen die Sprosse hier wihrend eines trockenen Sommers langsamer 
Vertrocknung anheim; gipfeldiirre Sprosse findet man daher hier in auffallender 
Menge. Ebenso gefahrlich wie zu grosse Trockenheit fiir die auf trockeneren 
Béden wachsenden Eschen sind zu reichliche Niederschlage. Die Esche wachst 
oft in Senken, in denen das Grundwasser steigen kann. Das stagnierende Grund- 
wasser veranlasst dann leicht zunehmende Aziditat im Boden oder unvollstandige 
Durchliiftung, welche die Wurzelsphare der Esche einschrinken, einen Teil der 
Wurzel ausser Funktion setzen mit der Folge, dass wie auf trockenem Boden 
Wassermangel in der Krone eintritt. Beispiele von Eckeré (Torp, Aland) und 
aus Siidseeland (Danemark) zeigen, wie bei jungen Eschen im Alter von 50 
Jahren durch Steigen des Grundwasserstandes ein sukzessives Absterben des 
Gipfels eintritt und zwar umso mehr, je weiter die Eschen draussen am Ge- 
hange nach dem Sumpfboden zu standen. Mitten im Moor (Kohave, Sénder- 
marks Haus, Siidseeland) waren die Eschen abgestorben. Hier hatte der Grund- 
wasserstand die Alterssymptome beschleunigt, aber bei einigen Gehdften in 
einer Entfernung von 14 km von der genannten Moorsenke in Danemark waren 
die Gipfel vertrocknet, trotzdem die Stelle guten Ackerboden aufwies. Hier 
diirfte die Bodentrockenheit zusammen mit dem iiber die ungeschiitzten Acker 
dahinstreichenden Wind von dem kaum 1 km westlich gelegenen Belt fiir das 
Absterben der Gipfel entscheidend gewesen sein. Der Wind kann also, wenn 
noch andere ungiinstige Faktoren hinzukommen, den Gipfel hoher Eschen 
leicht zerst6ren. 

3. »9Stockwerke». Neusprosse von schlafenden Knospen entstehen 
an einzelnen Stellen unter den trockenen Gipfeln. Auf dem oben genannten 
Moor in Danemark hatten diese Neusprosse nach der Moorentwasserung 
eine netie sekundare Krone in einem oder zwei »Stockwerken» gebildet, 
welche aber die héher gelegenen Stammteile nicht vor Vertrocknung schiitzen 
konnten. 

Da die Heilung bei zunehmendem Alter langsamer, oft sogar unvollstandig 
vorsichgeht, werden die Wunden gefahrliche Angriffsstellen fiir Parasiten. 
Bei der Esche heilen die Wunden verhaltnismassig rasch. Da jedoch das 
Holz leicht dadurch vermorscht, dass der Kallusring eine schrag aufwarts ge- 
richtete, becherartige Form nach Aufastung und Zweigabfall bildet, geben 
Regenwasser und Feuchtigkeit einen guten Keimboden fiir Bakterien; ja sogar 
Keimlinge (Acer platanoides) und Gras findet man auf Eschen. Infolgedessen 
erhalt das Kernholz eine braune Farbung, und verfault bei alteren Baumen 
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zu einer unangenehm riechenden Masse. Mit dem Zuwachsbohrer lasst sich die 
Ausbreitungsrichtung der Stockfaule unterhalb und oberhalb der urspriing- 
lichen Wunde leicht verfolgen. Da die Kernfiule sich schneller abwarts zu ver- 
breiten scheint, sind die Astschiden und die durch Windreibung an den Zweigen 
entstandenen Schaden forstwirtschaftlich sehr nachteilig. Solche Astschaden ent- 
stehen leicht in Form von unbedeutenden Rissen bei mechanischem Druck an den 
sproden Befestigungsstellen der Zweige. Der im Friihjahr in den Gabelungen her- 
vorsickernde Saft deutet in einem friihen Stadium auf solche Schaden hin, die 
dann bei Belastung in einem spiteren Jahr zu Kernfiule und zum Abfallen des 
Zweiges fiihren. 

Selten hat man Gelegenheit, die 4usseren Faktoren so gegeneinander ab- 
gewogen anzutreffen, dass Idealstammformen vorkommen. Auch als Park- 
baum weist die Esche oft eine zu reichliche Verzweigung auf (vgl. die Esche 
auf Weideland). 

Der Héhenzuwachs hort infolge verschiedener Umstande auf. Beginnendes 
Ausladen scheint den Zeitpunkt fiir den Ubergang der Esche in das zweite 
Entwicklungsstadium zu bezeichnen. Die Lange des Schaftteiles ist daher 
davon abhangig, wie lange die Astbildung als Folge des Schutzes gegen den 
Wind verhindert werden kann. 


Wenn die Esche in freier Stellung ein grosses Ausladungsvermégen besitzt, 
scheint dies durch aussere Faktoren bewirkt zu sein, die durch Férderung des 
Seitenzuwachses dem eigentlichen Héhenwachstum eine Grenze setzen: die 
bekannten Standortsmodifikationen entstehen, die hier als Waldesche, Esche 
auf Weideland und strauchférmige Uferesche bezeichnet werden. 


4. Astigkeit. Bei Seitendsten beginnt die Verzweigung in ein plagio- 
tropisches System sehr frith, aber bei der Hauptachse ist dieses Bestreben 
wegen des raschen Héhenzuwachses noch lange riickstandig. Die Astigkeit 
kommt zum Vorschein, wenn der Héhentrieb in einem frithen Stadium be- 
schadigt wird: die beiden Seitensprosse wachsen dann statt dessen auf und 
bilden einen zweidstigen Stamm, dessen beide Teile fortgesetzt rasches Hohen- 
wachstum aufweisen. In einzelnen Fallen kénnen auch drei oder vier Seiten- 
sprosse infolge des Absterbens der Hauptachse gleich stark sich entwickeln. 
Dabei wachsen die beiden obersten und die eine oder die beiden unteren 
Knospen aus. 

Bei flachgriindigem Boden in trockener und freier Lage stellte ich 
fest, dass die beiden obersten Seitenknospenpaare in der Regel so starke 
Sprosse bilden, dass sie mit der Hauptachse wetteifern. Auf Hogland habe 
ich solche Eschen im Alter von 10 Jahren untersucht. Sie hatten kurze, 
dicke Zweige und infolge der im Verhaltnis zu den kraftigen Seitensprossen 
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kurzen Jahrestriebe der Hauptachse naherte sich die Krone der Kugel- 
form. 1 

Wo die Wasserzufuhr bei der Entwicklung des Laubwerkes knapp ist, 
muss sich einmal der Zeitpunkt einstellen, wo der Transpirationsverlust in- 
folge des Windes durch die von der Wurzel zugefiihrte Wassermenge eben noch 
gedeckt wird. Der obere Teil transpiriert starker als der untere, und zwar 
um soviel mehr, wie der Licht- und Windeinfluss sich dort geltend macht. Bei 
Sturm wird das Verhaltnis noch starker verandert. Da das Blatt unter Wasser- 
mangel leidet, steigt die Temperatur in ihm (LUNDEGARDH, 1916). Dies 
kann zu teilweiser Vertrocknung fithren; die Rander werden dann braun- 
gebrannt. Ihre Assimilationstatigkeit wird herabgesetzt, was wiederum auf 
das Zuwachsvermégen des Sprosses einwirkt. Der Wind scheint an Ufern eine 
Strauchfront hervorzurufen, die meist durch die austrocknende Wirkung des 
Windes und die durch sie veranlasste kurze Sprosslange und Vielastigkeit be- 
dingt ist. Diese hier geschilderten Wuchsvorginge sind von grosser Bedeutung 
fiir die Esche, weil sie an den Ufern neben Alnus glutinosa den Sturm 
auffangt. 


5. Strauchférmige Ufereschen. An Kiisten, die nicht durch 
vorgelagerte Inseln geschiitzt sind, trocknen die Gipfel leicht aus und sterben 
ab, so dass die Esche eine strauchartige Wuchsform annimmt, wahrend sie 
weiter landeinwarts durch andere Vegetation gegen den Wind geschiitzt 
wird. 

Wo sich die Gipfel der Esche iiber die Baumvegetation oder den Felsen- 
rand erheben, sind sie an der Nordgrenze des Verbreitungsgebietes ausgetrock- 
net, z. B. auf Aland in Brandé und Sottunga. Dies ist meist auf den Einfluss 
des Windes zuriickzufiihren. Dasselbe ist auch bei Populus tremula der Fall, 
die an trockneren Stellen, meist weiter aufwarts oberhalb der Standorte der 
Esche wachst. Auf Idé (Aland) waren z. B. die Gipfel der Espe schrag auf- 
warts in der Lee-Linie der Eschengipfel durch den Wind abgeflacht. Wahrend 
die Baume entlaubt sind, sind die Angriffsflachen weniger empfindlich. Da- 
her ist die Beschadigung der Gipfel im Friihjahr wegen der neugebildeten 
zarten Blatter am gefahrlichsten. Je mehr die Krone zerstért wird, desto 
starkere Generationsprozesse treten bei der Esche auf mit typischer Strauch- 
bildung, wie sie fiir die Aussenscharenzone Alands charakteristisch ist (Abb. 6). 

In geschlossenem Bestand liegt die kritische Héhengrenze oberhalb des 


1 Bei diesen jungen Exemplaren von Fraxinus excelsior konnte die Bliite, 
die erst in einem Alter von 20 Jahren einsetzt, keine Rolle spielen, soweit es 
sich um den Héhenzuwachs handelt. Die meisten Hauptsprosse halten sich 
auch langer frei von Bliitenbildung. Bei jungen Eschen beginnt die Bliiten- 
bildung unten und schreitet mit zunehmendem Alter aufwarts fort. 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 63 


gemeinsamen Kronendaches, innerhalb des Bestandes dagegen findet die 
Esche Schutz. Auf sonnigen Weiden wird die Transpiration durch den Wind 
in hohem Grade beschleunigt. Es bilden sich dort ebenso wie am Strande 
leichter strauchférmige Eschen, da die Krone sich wie bei freistehenden 
Baumen am Waldrand in die Breite entwickelt. Die gréssere Lichtmenge, 
welche die basalen Teile erhalten, bewirkt, dass diese funktionstauglich blei- 
ben, was korrelativ hemmend auf das Héhenwachstum einwirken diirfte 
(LUNDEGARDH, 1916, S. 44). 


6. Zusammenfassung. Der Wind (neben Sonne, Frost und Insektenscha- 
den) tragt dazu bei, eine struppige Wuchsform der Esche hervorzurufen. Wenn 
namilich ein Hauptzweig infolge Beschadigung im Zuwachs stagniert oder ab- 
stirbt, wachsen die seitlichen Zweige mehr oder weniger orthotropisch, wobei 
der in freierer Stellung stehende Spross schneller wachst. Die kurze und 
dichte Sprossbildung lasst die Blatter bei Sonnenstrahlung und Wind Deckung 
und Schutz beieinander suchen. Vorspringende Sprosse vertrocknen leicht und 
die Krone wachst allseitig in Kugelform. 

Wahrend Wind (Sonne und Insektenschaden) an exponierten Stellen den 
Baumen ein niedriges, gedriicktes und struppiges Aussehen verleiht, bildet 
sich im Gegensatz dazu an windgeschiitzten Stellen ein schmaler und lichter 
Kronenkegel. Diese genetisch bedingte Tendenz zu hoher Wuchsform (excel- 
sior!) findet sich bei der Esche in ihren klimatologischen Grenzgebieten nur 
im Schutze anderer winterharter Bestande, wo sie nicht in Kugelform zu kampfen 
braucht, sondern im Windschutz mit ihrem von Natur schlanken Wuchs durch 
das Kronengewélbe die Sonnen- und Lichtmenge erreichen kann, deren ste bedarf. 
Die Wuchsari fiihrt dann zu einer verhiltnismassig spaten Ausbildung der 
Krone in die Breite und meist zu spater Samenhildung. 


C. Der Temperaturfaktor. 


Die Vegetation ist ein Indikator des Klimas. Mit geschulten Augen kann 
man aus dem allgemeinen Aussehen der Pflanzendecke wie auch aus dem Vor- 
kommen bestimmter Pflanzen und Pflanzentypen Schliisse auf Warme und 
Niederschlagsmenge. Auftreten von Trocken- und Regenzeiten usw. ziehen 
(K6pPEN, 1918, S. 247), und zwar mit einer Bestimmtheit, die in vielen Fallen 
die lebenden Pflanzen zu einem empfindlicheren Instrument als die Mess- 
apparate macht. Meist sind die meteorologischen Angaben weniger brauchbar, 
da sie Durchschnittswerte darstellen, wahrend die Pflanzen oft von den 
Extremen abhangig sind und in einem Mikroklima leben, das von dem errech- 
neten Mittelwert abweicht. Nur in groben Ziigen kann man daher die klima- 
tologischen Bedingungen der Pflanzen ermitteln. 
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14. Die Belaubung. Mit dem Beginn der Friihlingswarme belauben 
sich die Baume nach ihren spezifischen Bedingungen. Bei Fagus silvatica wird 
das Offnen der Knospen mehr durch starken Temperaturwechsel als durch 
gleichmassig hohe Temperatur verursacht. Bei Fraxinus excelsior ist dies an- 
ders, denn die Esche belaubt sich erst nach einigen warmeren Tagen und Nach- 
ten. Die jungen Eschenblatter sind namlich sehr empfindlich gegen Frostscha- 
den, was man gut in den peripherisch gelegenen Teilen Alands sehen kann, wenn 
die Temperatur dort nach der Blattbildung Anfang Juni bis auf 0° sinkt. Da 
kiihle Gebirgsgegenden mit den nérdlichen Grenzgebieten der Esche vergleich- 
bare Standorte bilden, sei im folgenden ein alpiner Eschenstandort gemustert. 

Nach Encier (1911, S. 152) 6ffneten sich die jungen Eschen unter Schirm 
und im Freien in Adlisberg in der Schweiz am 15. bzw. 17., die alten Baume 
dagegen erst am 28. April 1902.1 Die meteorologischen Tabellen fiir diesen 
Ort zeigen, dass dem Offnen der Knospen jedesmal eine Reihe von warmen 
Tagen und Nachten vorherging. ENGLER macht fiir die Jahre 1904 (1911, 
S. 152), 1905 (1911, S. 154), 1908 (1914, S. 155) und 1910 (1911, S. 156) solche 
Angaben. Temperaturveranderungen férdern die Belaubung der Esche, so- 
weit die Temperatur nicht bis auf Null oder darunter sinkt. 

Fiir die Bildung der Blatter und ihre weitere Entwicklung ist die Nacht- 
temperatur entscheidend. Wenn mehrere kalte Nachte eintreten, stagniert die 
Entwicklung. Sind dagegen die Nachte warm, so ist der Zuwachs gleichmassiger. 

Diagr. 2 zeigt die Zuwachskurve (Bot. Garten, Helsingfors) im Anfangs- 
stadium als gleichmassig steigende Linie. (siehe S. 99—102; vgl. auch Tab. 
3a u. 3b, S. 19.) 

Da Erwarmung der Knospe erforderlich ist, sind zunachst die roten Strah- 
len im Spektrum ausschlaggebend (ENGLER, 1911, S. 158). Die diinneren 


1 Adlisberg liegt 676 m ii. d. M. unweit Ziirich. Die Alpen mit ihrer KAlte- 
reserve wirken in der Nacht und am Morgen stark abkiihlend. Hier lasst sich 
also die Bedeutung der Klimaiiberginge fiir das Offnen der Knospen gut studie- 
ren, jedenfalls besser als im Flachlande. Die Bodenproben, die ich in Adlisberg 
und in den benachbarten Waldern mit Beimischung von Esche genommen habe, 
deuten auf gute Boden mit hohen pH-Zahlen, vergleichbar den Verhaltnissen 
im Baltikum und auf Aland. (Der Boden ist somit in diesen Fallen gleichmassig 
gut und daher leichter zu untersuchen.) Noch scharfer tritt diese Méglichkeit 
zu Vergleichen in den kithlen Gebirgstalern der Alpen hervor. Bei Fliielen an 
der Siidostecke des Vierwaldstatter Sees liegt der Eggberg, der mit 30° steilem 
W-Hang zum See abfallt (nach Andrees Atlas 437 m ii. d. M.). Die Esche steigt 
hier in den Talern und an den Hangen kaum 100 m itber den Seespiegel empor. 
In Fliielen waren die klimatologischen Verhdltnisse fiir die Esche ebenso un- 
giinstig wie in der dussersten peripherischen Eschenzone auf den mittelgrossen 
Inseln Alands. Wie in der Schweiz sich die schneebedeckten Alpengipfel der 
Ausbreitung der Esche in den Talern aufwarts entgegenstellen, wirkt auf Aland 
die kalte Meerestemperatur hemmend. 
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Diagr. 2. Sprosszuwachs der Esche. Im Zusammenhang mit der 
Sprosszuwachskurve ist daran zu erinnern, dass eine ziemlich 
gleichmassige Warme herrschte, bis der ebene Boden auf dem Fels- 
grund durchgetrocknet war, wodurch das Aufhéren des Zuwachses am 
12. VII. 1935 veranlasst wurde. Nun wurde eine erste Bewasserung 
und Uberdeckung wahrend 24 Stunden vorgenommen; Regenfalle (am 19. 
VII. 8.3 mm und am 22. VII. 11. 8 mm) steigerten die Feuchtigkeit 
und eine zweite Uberdeckung und Umbhiillung (23. VII.—25. VII.) 
wurde vorgenommen. An zwei Tagen nahm die Feuchtigkeit unter 
dem Schirm zu. Als der Zuwachs wieder abzunehmen schien, wurde 
eine dritte und langer dauernde Uberdeckung und Umbhiillung (4. VIII. 
—9, VIII.) vorgenommen, worauf die Hohe, wie das Steigen der Kurve 
zeigt, zunahm. Die Endknospe trieb am 6. VIII. aus und gab eine 
kurze Langenzunahme. Wahrend einer vierten Uberdeckung vom 12.— 
46. VIII. hérte der Zuwachs fiir die betreffende Sommerperiode end- 
giiltig auf. Die erhéhte Feuchtigkeit bei Uberdeckung vermochte, wie 
es scheint, den Zuwachs eine gewisse Zeit iiber die gewohnliche Lan- 
genwachstumsperiode hinaus aufrecht zu erhalten. 

Der Mechanismus der Spaltéffnungen ist von der Wasserreserve 
der Pflanzen abhangig. Wahrend der trockenen, abnehmenden Zuwachs- 
perioden wurde die Weite der Spaltéffnungen regelmassig beobachtet. 
Die meisten Spaltéffnungen waren geschlossen, nur einzelne zeigten 
eine unbedeutende Offnung. 

Die transpirierte Wassermenge bei Fraxinus excelsior lasst sich 
nicht so leicht feststellen, da die einzige theoretisch einwandfreie 
Methode durch Wagung bei Baumen auf natiirlichen Standorten nicht 
angewandt werden kann. Abgeschnittene Zweige transpirieren in ganz 
anderer Weise als solche auf der Mutterpflanze. 
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Knospenschuppen der mehr nach innen und unten in der Krone gelegenen 
Schattenknospen bewirken, dass die Warme sich rascher geltend macht, wo- 
durch die diinnen Schattenknospen frither als die dickschuppigen Lichtknospen 
anschwellen. Auf Grund der morphologischen Eigenschaften der Knospen 
kann man daher verstehen, warum die Esche (ebenso wie viele andere Baume 
und Straucher) sich von unten und innen her in der Richtung gegen den Gipfel 
und die Peripherie der Krone belaubt. 

Die kurze, stumpfkegelférmige Eschenknospe hat 4—6 kreuzweise gegen- 
iiberstehende, lederartige Deckschuppen, die bei der Schwellung der Knospe 
nur unbedeutend verlangert werden, bald erschlaffen und sich 6ffnen. Da- 
durch verliert die Esche den Schutz fiir die inneren Teile der Knospe, und die 
Frostgefahr wird erhéht. Unter diesen Umstanden ist es fiir die Esche vorteil- 
haft, dass die Belaubung an ihrer Nordgrenze und vor allem in mehr mariti- 
men Gegenden wahrend Regenperioden eintritt. In der dabei herrschenden 
warmen und feuchten Luft entwickeln sich die Knospen schnell, wie z. B. in 
der ersten Juniwoche 1935 in Helsingfors. Derartige Niederschlage mit Tem- 
peraturerhéhung beschleunigen die Belaubung im Norden ebenso wie in den 
Gebirgstalern der Alpen (F6hnwinde). 


2. Kinstliches Austreiben von Knospen. Dem Blu- 
men und Baumziichter ist es wohlbekannt, dass man durch besondere Ein- 
griffe das Treiben der Knospen beschleunigen kann. So kommen beispiels- 
weise warme Bader, Salzlé6sungen und Narkose zur Anwendung. 

Laxkon (1913) hat nachgewiesen, dass Knospen schon im Oktober, Novem- 
ber und Dezember wahrend der eigentlichen Ruhezeit austreiben. Bei Fagus 
silvatica, Fraxinus excelsior und Quercus-Arten ist die Ruheperiode aber nur 
mittels verschiedener Verfahren zur Beschleunigung eines friiheren Austreibens 
etwas verkiirzbar; bei Quercus robur ist sie nicht so fixiert wie bei Fagus und 
Fraxinus. Bei der Esche treiben nur einige Knospen Anfang Februar (sowohl 
in Wasser als auch in besonderen Lésungen). 

Licht und Nahrsalzlésungen verkiirzen die Winterruhe. Ob derartige 
aussere Faktoren auch die erblich bestimmte Ruheperiode bei diesen auf- 
heben kénnen, ist damit jedoch noch nicht gesagt (Kim, 1917, S. 7, 9, 45): 

Schon 1890 zeigte FiscHEr, dass die Auflésung von Starke im Herbst und 
ihre Regeneration im Friihjahr nicht allein von der Temperatur, sondern auch 
von einer gewissen erblichen Periodizitat gewisser Eigenschaften des Proto- 
plasmas abhangt. Im Friihjahr, wenn die Temperatur das Minimum fiir die 
Regeneration iiberstiegen hat, kann die Starke regeneriert werden und die Knos- 
pen konnen erst dann austreiben, wenn in ihnen die Starkeumwandlung einen 
gewissen Umfang erreicht hat. Der letztere Umstand ist hier von umso grés- 
serer Bedeutung, als Fraxinus excelsior, soweit es sich um die Art und Weise, 
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wie Stoff wahrend des Winters aufbewahrt wird, handelt, in ausgepragtem 
Mass zu der letzteren der beiden Hauptgruppen »Fettbaum» und »Starkebaum» 
geh6rt und in den Knospen sowie deren nachster Umgebung grosse Mengen 
von Wintervorrat aufbewahrt. Fiir die Erwarmung der Knospen im Frithjahr 
diirfte dann ihre intensive schwarzbraune Farbe von Bedeutung sein. 

Bei den Versuchen, die ich im Winter mit Eschenknospen angestellt habe, 
kam es mir darauf an zu ermitteln, wie weit die Knospen nur durch den 
Vorrat an aufgespeicherter Reservenahrung in ihren basalen Teilen austreiben 
k6nnen. Die 11 abgeschnittenen Zweigspitzen von ca. 60 cm Lange wurden am 
15. Marz in ein Gefass mit Wasser von + 3° C gestellt, das langsam Zimmer- 
temperatur von 18°C annahm. Das Wasser war Leitungswasser aus Sand- 
boden; das pH betrug 6.8. Das Wasser stand 30 cm hoch, d. h. es bedeckte 
iiber die Halfte der abgeschnittenen Zweige. 

Nachdem die Zweige 6 Wochen an einem nach Siiden gehenden Fenster in 
Zimmertemperatur gestanden hatten, trieben am 28. April 6 Knospen aus, 
also 5—6 Wochen frither als im Freien in Jakobstad. In einer Woche erreich- 
ten die kleinen treibenden Sprosse ihre endgiiltige Grésse und hielten sich so 
ca. 2 Wochen lang, worauf sie verschrumpften und verwelkten. Die Spross- 
lange war 1 cm und das groésste Blatt jeder Knospe etwa 6.5 cm lang, die 2—3 
anderen Blatter jeder Knospe waren klein, 1—3 cm lang. Kontrollversuche 
mit aqu. dest. und abgeschirmtem Licht gaben ungefahr das gleiche Resultat, 
aber das grésste Blatt etwa 10 cm lang. Die ungleiche Blattgrésse scheint mehr 
auf die verschiedene Knospengrésse zuriickzufiihren zu sein als auf die CO,- 
Assimilation im Licht. Dreijahrige Versuchsreihen liegen vor (Abb. 7). 

So lange hatte, wie es scheint, hauptsachlich die Reservenahrung Sprosse 
zu treiben vermocht.1 Die weitere Untersuchung zeigte, dass sowohl das 
Kambium wie auch die Rinde zwischen den Sprossen braungefarbt und 
absterbend waren. Die Lentizellen der Rinde waren, wahrend die Sprosse 


1 Ich habe auch an durch Insektenfrass friih entlaubten Eschenzweigen 
beobachtet, dass fiir das folgende Jahr bestimmte Endknospen infolge des durch 
friihe Entlaubung eingetretenen Stillstandes in demselben Sommer rasch aus- 
trieben. 

Bei Abschneiden oder Verstiimmelung kraftigerer Sprosse im Herbst treiben 
nach meinen Beobachtungen die nachsttieferen zwei Knospen so kraftige Sprosse, 
dass die Blatter und ihre axillaren Knospen sich gleichzeitig entwickeln. 

Bei Verstiimmelung eines Jahrestriebes noch wahrend des Sommerzuwachses 
im Botanischen Garten in Helsingfors am 25. Juni 6ffneten sich die awxillaren 
Knospen eine Woche spater und trieben 25 cm lange Sprosse. Diese Erscheinung 
ist insofern bemerkenswert, als sie zeigt, dass auch in dieser Hinsicht die Esche 
lebhaft reagiert, bevor sie ihre lange Winterruhe beginnt. MHinsichtlich des 
Austreibens mit Azetylen, NH,-Dampfen, Dosierung und Zeit siehe Tabulae 
Biol. Bd. V., S. 396, 408. 
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lebten, an denjenigen Teilen der Zweige, die sich im Wasser befanden, stark 


angeschwollen. 


3. Die Belaubungszeit. Die Belaubung im Friihjahr ist durchaus 
von den Witterungsverhaltnissen abhangig. Wo geeignete Standorte vor- 
handen sind, sehen wir das gelbgriine, friihlingshelle Laubwerk der Esche 
unter dem Einfluss des Mikroklimas in wechselnden Farbenschattierungen im 
griinen Mosaik der iibrigen Vegetation hervortreten und zwar oft so spat, 
dass das iibrige Laubwerk sich voll entwickelt hat. Die Nachtfrostgefahr 
besteht dann nicht mehr (BONDE, 1756). 


KUuJALA (1924 a, S. 44) schreibt in bezug auf die Dauer der Belaubung der 
Baume: »Wie die Untersuchungen erwiesen, verhalt sich die Laubentfaltungs- 
und -abfallszeit zur Lufttemperatur derart, dass das Blatt bei Erreichung einer 
gewissen mittleren Tageswarme im Friihjahr Tendenz zur Entfaltung zeigt und 
entsprechend im Herbst bei Senkung der mittleren Tagestemperatur auf einen 
bestimmten Grad abfallt.» 

So fiihrt Kuyaia nach Hutt fiir einige Baume in der Gegend von Uppsala 
folgende Tagesmitteltemperaturen an: 


bei der Belaubung bei der Entlaubung 


Birke Sle SOC + 79°C 
Ahorn ca. + 10.6° + 8.1° 
Linde +- 44,4° + '5.6° 
Espe + 11,9° + 5.6° 
Biche +. 13.0° SD AN 
Esche + 13.5° + 8.2° 


Nachdem die Nahrungszirkulation im Friihjahr in Fluss gekommen ist, 
wachsen die Knospen und sprengen die schiitzenden Knospenschuppen aus- 
einander und der Langenzuwachs des Sprosses vollzieht sich innerhalb einer 
durch aussere und innere Faktoren bestimmten Zeit. Durch langjahrige Mes- 
sungen hat ENGLER (1911, S. 112) festgestellt, dass 3—15jahrige Buchen ihren 
Hohenzuwachs in durchschnittlich 26 Tagen durchfiihren, alte Eichen in 417 
Tagen, »bei Bergahorn und Esche dagegen dauert die Streckung des Héhen- 
triebes im Mittel 38 Tage». In Siidfinnland dauerte nach meinen dreijahrigen 
Versuchsreihen der Langenzuwachs bisweilen 40—42 Tage, wenn der Regen 
die versiegende Friihjahrsfeuchtigkeit im Boden ersetzt hatte. 

Sobald der Zuwachs an den Wurzeln und am Stamm grésseren Wasser- 
und Nahrungstransport erméglicht, entwickeln sich die Blatter ebenfalls rasch. 
Dabei werden wie bei den Waldbaéumen iiberhaupt die aufgespeicherten 
Hemizellulosestoffe als Reservestoffe ausgenutzt. ScHaar (1890) hat bei 
Fraxinus excelsior die Auflésung in der verdickten Membran der Knospen- 
schuppen beim Wachsen der Knospen beobachtet. 


bi 
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Die Periodizitat der verschiedenen Internodienlangen scheint nach meinen 
Beobachtungen durch die Bliitenverteilung beeinflusst zu sein, insbesondere 
zeigt sich dies bei Pflanzen mit mehreren Bliitenzonen wie der Esche. Die 
Lange der Sprosse beruht ausserdem in hohem Grade auf ihrer Lage im Gipfel 
oder in der Seitenlage. Erst wenn der Spross eine Reihe von Blattpaaren in 
rascher Folge ausgebildet hat, tritt im Vegetationspunkt eine Ermattung ein, 
die sich in verzégerter Anlage der Blatter und erweiterter Endflache des 
Wachstumspunktes Aussert. 1 


Folgende Daten fiir die Sprossentwicklungslange und den Geschwindigkeits- 
verlauf wurden von mir in einem Fall im Juni—Juli 1934 in Helsingfors auf- 
gezeichnet. 

Der Stamm der Esche war 20 cm oberhalb des Bodens abgekappt worden, 
und die 6 Sprosse aus den itbriggebliebenen Knospen hatten nun in drei Vege- 
tationsperioden eine Lange erreicht, die zwischen 131 und 183 cm betrug. Der 
langste hatte in den drei Jahren 77 bzw. 37 und 69 cm erreicht. Wahrend der 
Wuchszeit vom 1. Juni—17. Juli (= 46 Tage) wies der 69 cm lange letzte J ahres- 
trieb 10 Internodien von folgender Lange (von unten gerechnet) auf: 1, 4, 9, 
11.5, 14.5, 11, 6, 7.5, 4 und 0.5cm. Von unten gerechnet betrug der Langenzu- 
wachs wahrend der drei letzten Wuchswochen entsprechend 6.6, 1.7 und 0.5 cm, 
wo die Ermattung im Wachstumspunkt sich geltend zu machen begann. Es ist 
darauf hinzuweisen, dass das achte Internodium eine Lange von 7.5 cm hat, 
wahrend das vorhergehende nur 6 cm lang ist. Dies ist auf reichlicheren Regen 
zuriickzufiihren, der bei beginnender Ermattung dem Baume zugute kam. 


Einige phanologische Eigentiimlichkeiten des Knospentreibens seien hier 
erwahnt. Bekanntlich beginnt die Belaubung bei gewissen Strauchern und 
Baumen an den unteren Asten. Im Schulgarten in Jakobstad habe ich dies- 


1 MULLER (1866, S. 259—266) gibt eine eingehende Schilderung des Zell- 
teilungsverlaufs und der Vorgange im Vegetationspunkt beim Auswachsen der 
Blattknospen. Der gestaltbedingende Einfluss der vier Knospenschuppen dauert 
bis zur Zuwachssteigerung in den schon angelegten Blattern und bis zum Offnen 
der Knospen. Wenn der dussere Blattkranz sich bei warmem Wetter im April— 
Mai rasch Offnet, tritt eine unverkennbare Streckung in den Internodien ein, 
und der flache Vegetationskegel steigt bald steil an. Die rasche Entwicklung 
jedes folgenden Blattpaares und das Aufsteigen des Vegetationspunktes fiihren 
zu einer Streckung der Internodien. Mort, (1876), der die Langenperiode der 
Internodien auch bei Fraxinus excelsior untersucht hat, hebt hervor, dass die 
Internodien in der Mitte. des Sprosses in der Lange zunehmen, bis sie ihr Maxi- 
mum etreicht haben, und dann wieder abnehmen. Die langeren Internodien 
bestehen nach ihm aus mehr Zellen als die kurzen. Dagegen sind die Zellen aller 
Internodien eines Jahrestriebes gleich lang. Andere Beobachtungen haben ge- 
zeigt, dass auch die Lange der Zellen vom Beginn des Internodiums nach der 
Mitte hin in der Langsrichtung zunimmt und dass die Zellen an der Spitze der 
Internodien kiirzer als an der Basis und hier kleiner als an der Spitze des vorher- 
gehenden dlteren Internodiums sind (Zahlen nach MoLy 1876 in Tabulae Biol., 
Bd. V, S. 475—476). 
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beziigliche Aufzeichnungen ausser fiir die Esche auch fiir andere Straucher und 
Baume (Crataegus coccinea, C. monogyna, Prunus americana, Acer platanotdes, 
Tilia vulgaris, Ulmus glabra, Aesculus hippocastanum, Picea pungens glauca 
usw.) gemacht. Einige stehen an der S-Seite einer Mauer, so dass die Son- 
nenstrahlen auch die untere und die nérdliche Seite des Strauches erwarmen. 
Die Belaubung beginnt hier an der Mauer und nicht in der Sonne. Hier scheint 
somit die Warme auf der der Mauer zugewandten Seite der Straucher ent- 
scheidend zu sein und ihre frithe Belaubung an der betreffenden Seite zu ver- 
anlassen.! Dieselbe Erscheinung bei der Esche habe ich auf Aland (in Fels- 
spalten) wahrgenommen. 


4. Der Standort und seine Temperatur. Da die Laub- 
wiesenholzpflanzen nach HESSELMAN (1904, S. 455) an sonnigen Stellen wah- 
rend der kurzen, etwas kiihlen nordischen Sommernachte nicht den ganzen 
Nahrungsvorrat abtransportieren kénnen, sondern am folgenden Morgen die 
Assimilationsarbeit mit viel Starke in den assimilierenden Zellen beginnen, so 
versteht man, wie begiinstigt diese nordischen Holzpflanzen durch das lange 
Sonnenlicht sind. Die Pflanzen assimilieren im Friihjahr in unbelaubtem 
Baum- und Strauchbestand sehr intensiv, aber mit zunehmendem Laubwerk 
und infolgedessen eintretender Verminderung des Lichtes erfahren sie einen 
Riickgang in der Assimilationstatigkeit, der nur durch verlangerte Vegetations- 
zeit ausgeglichen wird. Je friiher der Friihling einsetzt, desto langer wird die 
Assimilationszeit der Esche. Ahnlich wirkt ein durch die maritime Lage ver- 
langerter Herbst. Infolge des Wasserreservoirs, das mit der Nord-Ostsee und 
ihren Buchten nach Nordeuropa eindringt, weist die Nordgrenze von Fraxinus 
excelsior in Nordeuropa bedeutende Ausbuchtungen auf. Um festzustellen, 
in welchem Grade dieses Wasserreservoir durch sein maritimes Klima die 
Lange der Assimilationszeit bei der Esche beeinflusst, sollen hier einige 
Pflanzenlokalitaten verglichen werden. Doch miissen zundchst einige all- 
gemeine Voraussetzungen erédrtert werden. 


1F ENGLER (1941,S. 112) beleuchtet den Vorgang der Belaubung durch folgende 
Angaben: »Das wichtigste Ergebnis der phdnologischen Beobachtungen ist die 
Tatsache, dass junge Buchen, Bergahorne, Eschen und Eichen unter dem Schirm 
alter Bestande friiher die Knospen 6ffnen und sich vollstandig belauben als 
schirmfreie junge Pflanzen und mittelalte und alte Baume. Im Laubwald er- 
griinen zuerst die Jungwiichse unter Schirm und die Wasserreiser alterer Baume, 
dann folgen die untern Aste und Zweige der Kronen des Altholzes und die 
Baumwipfel und zuletzt belauben sich die unbeschirmten Jungwiichse.» 

* Auf Grund ihrer Blattstruktur kénnen einige Pflanzen die Assimilate rasch 
abtransportieren. Dies ist ausser bei Ligustrum vulgare und Viburnum opulus, 
wie LANGNER (1928) erwahnt, auch bei Fraxinus excelsior der Fall, weil die sich 
an das 1—2-reihige Palisadengewebe anschliessenden becherformigen Sammel- 
zellen gut ausgebildet sind. 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 74 


Infolge der Hrwarmung durch das Meer werden die phanologischen Erschei- 
nungen von Siiden und Westen in der Richtung NNE langs der Nordsee, von 
Westen nach Osten um die Ostsee und ihre Buchten verschoben. Der Unter- 
schied zwischen Leningrad (0 m) und Giessen (160 m ii. d. M.) betragt nach mehr- 
jahrigem Mittel 43 Tage fiir die phanologischen Friihjahrserscheinungen. RITTER 
(1919, S. 79) gibt nach Inne fiir Mitteleuropa den phanologisch bestimmenden 
Hinfluss der geographischen Lange, Breite und Meereshéhe so an, dass mit einem 
geographischen Langenunterschied von 1° das Erblithen der Frithlingspflanzen 
um 0.95 Tage verzégert wird, mit zunehmender geographischer Breite von 1° 
sich der Friithlingsbeginn um 4.2 Tage verzégert und bei verschiedener Meeres- 
hohe die Beziehung gilt, dass 100 m Héhenzunahme eine Verzégerung von 2.71 
Tagen in der Vegetation bedeutet. Graphisch wiirden sich die beiden ersten 
Werte durch rechtwinklig gegeneinander gestellte Koordinaten mit einer Lange 
im Verhaltnis 0.95:4.2 veranschaulichen lassen. 

Die Verzégerung der phanologischen Erscheinungen im Frithjahr mit zuneh- 
mender Meereshéhe beruht ohne Zweifel auf mehreren zusammenwirkenden 
Umstanden (Wolkenbildung, Lichtstrahlung). Fir Fraxinus 
excelsior haben diese klimatologischen Verhdltnisse im siidlichen Teil ihres Ver- 
breitungsgebietes die grdésste Bedeutung, beispielsweise in Kaukasien mit 
Eschenstandorten bis zu einer H6he von 1800 m. Denn von der Energiemenge, 
die von der Sonne auf die Erde strahlt, reichen nur 75 % bis 1800 m ti. d. M. 
und nur 50 % bis auf den Meeresspiegel, und unter Beriicksichtigung der Be- 
wolkung nur 52 % bzw. 24%. Im Mittel erreicht somit die von der Sonnen- 
strahlung ausgehende Energiemenge am Meeresspiegel nicht die Halfte der 
Menge, welche bei 1800 m vorhanden ist. (LUNDEGARDH, 1925, S. 13.) 

Verspatung mit zunehmender Polhéhe beruht direkt oder indirekt auf dem 
schragen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Aber die scheinbare Wanderung 
vom siidlichen Wendekreis (ungf. 23 14° siidl. Br.) vom 21. Dezember nach dem 
nordlichen Wendekreis (23 ¥%° nérdl. Br.) bis zum 21. Juni hat zur Folge, dass 
die Sonne in 182 Tagen 47° nach Norden vorriickt und somit einen Grad in 
3.9 Tagen durchwandert — oben wurden 4.2 Tage als phanologische Verzogerung 
fiir jeden Grad angegeben (RITTER, 1919, S. 80). 


Vergleich 1. Mit Hilfe der Daten Rirrers (1919) vergleichen wir die 
phanologischen Erscheinungen der Esche bei den beiden Stadten Aberystwich 
und Amsterdam, und zwar um den Kinfluss des Atlantischen Ozeans auf das 
Gedeihen der Esche zu zeigen. Man sollte eigentlich gleichartige phanologische 
Verhialtnisse an beiden Orten erwarten, weil sie auf demselben Breitengrad 
(52 14° n. Br.) liegen und die Meereshéhe die gleiche ist (ca. 0 m). Sie unter- 
scheiden sich nur durch ihre Entfernung vom Meere. Aberystwich liegt im 
Westen am St. Georgskanal, wahrend Amsterdam 25 km Ostlich von der 
Nordseekiiste liegt. Das Klima in Amsterdam wird durch W-Winde beein- 
flusst, nicht durch die Nahe des Zuidersees. Aberystwich liegt in der Nahe 
der + 6°-Januarisotherme, wahrend die Gegend von Amsterdam auf Grund 
des 25 km langen Abstandes von der Kiiste ein Abkiihlung erfahrt, welche die 
Stadt in eine klimatische Lage zwischen + 2° und + 1° wahrend des Januars 
versetzt. 
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Wahrend der Beobachtungsjahre 1895, 1897, 1898 und 1899 zeigte Fvaxinus 
excelsior, wie sich aus Rrrrers (1919, S. 99) Untersuchungen ergibt, an ver- 
schiedenen Standorten bei diesen beiden Stddten folgende phanologischen 
Unterschiede: Der Unterschied beziiglich der ersten Bliite betrug ganze 
17 1% Tage friiher in Aberystwich, beziiglich des ersten Ergriinens aber nur 
noch 1/4 Tag. 


Vergleich 2. Vergleicht man die beiden Stadte Schelle (Zwolle) und 
Amsterdam in phanologischer Hinsicht, so macht sich der Einfluss eines 
Binnensees (Zuidersee) mit kiirzerer Vereisung geltend. Beide Stadte liegen 
in gleicher Meereshohe, ungf. 0 m, in gleicher nérdlicher Breite (52 44°) und in 
75 km Entfernung voneinander. In Amsterdam blitht Fvaxinus excelsior 1 Tag 
friiher als in Schelle (25. IV.), aber beziihlich des ersten Ergriinens ist das Ver- 
haltnis umgekehrt. In Schelle findet es schon am 25. IV. statt, d. h. 7 Tage 
friiher als in Amsterdam (2.V.). Da der Zuidersee infolge reichlichen Zuflusses 
von Siisswasser und eingeengten Abflusses in die Nordsee nur geringen Salzge- 
halt hat, pflegt in dem ungf. 3 m tiefen Wasser jahrlich Kisbildung in geringerem 
Umfang einzutreten. Meteorologisch grenzt Amsterdam beinahe an die + 2°- 
Januarisotherme, Schelle an die -+ 1°-Isotherme. Infolgedessen hat Schelle 
einen etwas kiihleren Winter und die um 1 Tag friiher eintretende Bliite in 
Amsterdam findet ihre Erklarung. Wenn die Warme vom Festland hier mit 
steigender Sonne sich geltend macht, werden in Schelle die phanologischen 
Ausserungen in rascherem Takt beschleunigt, so dass das erste Ergriinen 7 
Tage friiher als in Amsterdam vorsichgeht. Wahrend des Sommers gleicht 
sich die Warme aus, so dass sowohl Schelle wie auch Amsterdam im Juli die- 
selbe Temperatur, ca. 18°C, haben. Fiir die Esche liegt nur eine Beobachtung 
betr. den Unterschied zwischen Amsterdam und Schelle vor, aber Beobachtun- 
gen fiir zahlreiche andere Pflanzen weisen in dieselbe Richtung. 

Das eisfreie Meer mit warmerem Wasser wirkt somit im Friihjahr beschleu- 
nigend, spater verzogernd auf die Vegetation ein. Insbesondere ist hervor- 
zuheben, dass die Holzgewachse in der Nahe des Meeres frither als an Orten 
mit kontinentalem Klima bliihen und sich spater entlauben. Diese Verldnge- 
rung der Vegetationszeit ist von besonders grosser Bedeutung bei der Esche, indem 
sie im Friihjahy die anemophile Pollination, im Herbst die Fruchtreife beein- 
flusst. 

Dagegen wird durch die Binnenseen, die im Winter vereisen, infolge des 
starken Warmeverbrauches beim Auftauen im Frithjahr die Vegetation erheb- 
lich verzdgert.! Wahrend des Sommers wirken die Binnenseen wie das um- 
gebende Land. 


1 CEDERGREN (1922) weist darauf hin, dass die Vegetation im Friihjahr durch 
das His zuriickgehalten und vor Frost geschiitzt wird. Im Herbst dagegen wird 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 ‘ 73 


5. Der Ubergang von Westeuropa zudem kontinen- 
taleren Binnenewuropa. Die Verspdtung der phanologischen Er- 
scheinungen nach Osten zu ist an den belgischen und niederlandischen Kisten- 
stationen mit gleicher Meereshéhe ziemlich regelmassig. Der Unterschied 
zwischen dem atlantischen und dem kontinentalen Einfluss wird nach Osten und 
Siidosten zu wahrend der spiteren Entwicklungsstadien der Vegetation 1mmer auf- 
fallender. Ein beschleunigter Entwicklungsgang, d.h. also auch eine kiirzere 
Polleniibertragungszeit bei der Esche, ist somit in den ésilicheren Tetlen des 
Verbrettungsgebietes zu erwarten. Die Unterschiede in den phanologischen 
Erscheinungen beispielsweise zwischen der siidrussischen Stadt Uman und 
Niirnberg bestehen darin, dass Uman in der ersten Friihjahrsentwicklung eine 
Verspatung von 10 Tagen aufweist, im vollen Friihling noch von 4 Tagen, aber 
der Vorsommer hier schon 2 Tage friiher eintritt und im Hochsommer der Vor- 
sprung mehr als doppelt so gross ist (RITTER, 1919, S. 81). 

Wie beschleunigend im frithen Stadium die unmittelbare Nahe des Meeres 
auf die Entwicklung der ersten Bliiten und teilweise auch auf das erste Er- 
griinen wirkt, ist bereits oben fiir englische und hollandische Orte gezeigt 
worden. Wir sahen, wie sich die schmale nach Norden gerichtete Halbinsel, 
auf der Amsterdam zwischen der Nordsee und dem Zuidersee liegt, klimatolo- 
gisch geltend macht. Die jiitische Halbinsel, welche eine ahnliche Lage zwischen 
Nord- und Ostsee hat, wirkt in gleicher Weise, nur in verstarktem Grade auf die 
Vegetation, ahnlich, wenn auch in geringerem Grade, die Inseln Fiinen, Seeland 
und Bornholm sowie Aland. 

Das Innere der jiitischen Halbinsel hat eine frostfreie Vegetationsperiode 
von 160 Tagen, aber an der Kiiste ist diese bedeutend langer; der dstliche 
Kiistenstreifen von Flensburg bis Aarhus hat 180—200 frostfreie Tage. 

Gerade diese Gegenden sind die besten Eschengebiete Danemarks. Haucu 
(1933, S. 2) erwahnt die schénen, alten, 35 m hohen Eschen im Rodenskov. 
Bei Apenrade mit hiigeligerem Gelande und durchgehends tonigem bestem 
Boden findet man in Buchenwald Einmischung von Eiche, Esche und Schwarz- 
erle, so dass man im Forst Jorgengaard gezwungen war, das allzu starke Vor- 
dringen der Esche zu begrenzen. Auf der Insel Alsen sowie zu beiden Seiten 
des Kleinen Belts kommt starke Beimischung von Esche in den niedrigen 
Senken zwischen den mit Buchen bestandenen Hiigeln vor. 

Besonders in den Teilen Danemarks, in denen die frostfreie Vegetations- 
periode am langsten (iiber 180 Tage) ist, nehmen die Beimischungen von 
Esche in den feuchten Senken einen bedeutenden Umfang an. Dagegen bleibt 
in den mittleren Teilen des Landes, in denen die frostfreie Periode nur 140— 


die Vegetationsperiode in der Nahe von Wasser und durch Nebelbildung bei 
Stromschnellen verlangert. Infolgedessen erinnert die Vegetation an solchen 
Stellen an Siidhangvegetation. 
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160 Tage betragt, der Buchenwald in der Regel rein und weist im allgemeinen 
keine Eschenbeimischung auf. Es ist somit deutlich, dass Fraxinus excelsior 
in den milden Kiistengegenden am besten gedeiht. Die Inseln Alsen, Fiinen, 
Langeland, Laaland und Seeland bieten mit ihren frostfreien Vegetationsperio- 
den von 160—200 Tagen somit geeignete, durch Meeresfeuchtigkeit und guten 
Boden begiinstigte Standorte fiir die Esche. 

Wenn somit die Esche in Danemark auch am besten in der Kiistenzone 
gedeiht, gibt es doch auch im Innern des Landes Stellen, an denen sie gut 
fortkommt, wenn gewisse kompensierende edaphische Faktoren vorhanden 
sind, die in einem spateren Kapitel naéher behandelt werden sollen. 


Vergleich 3. Zum Vergleich zwischen dem danischen Binuenland und 
der Kiiste seien hier zwei Eschenlokalitaten gemustert, die eine (Silkeborg) 
mitten auf der jiitischen Halbinsel, wo die Esche sonst nur in geringer Zahl 
vorkommt, die andere (Assens) am Kleinen Belt. Weiter sind zwei andere 
Eschenlokalitaten bei Skjorping und Fornges in Danemark verglichen. Fiir 
Silkeborg sind die von Abteilungsleiter Hansen gemachten Temperaturanga- 
ben, ausserdem die Beobachtungen des Danischen Metereologischen Instituts 
fiir die Zeit 1886—1925 (Haucu, 1933, S. 18) verwertet. 


Tabelle 6. Temperaturvergleiche fiir gewisse Eschenlckalitaten in Danemark. 


| 
| 
| 


Silkeborg Assens Skjorping Fornes 

Anzahl der frostfreien Som- 

relogete! Soo SOO 0 1s 155 214 182 187 
Mitteldatum fiir den letzten 

OPRHTOst aioe ene eee os as Vi G.I: 2a, LV 26: Ve 
Mitteldatum fiir den ersten) | 

PrtibizostitesEetewseses 105.5. sta ae 23. X. 38 
Mittel der monatlichen abso- 
luten Minimaltemperatur ..| ca.—11° ca. —7,5° ca, —8° 
(kaltester Monat) ........ (Fe br.) (J an.) — (Fe br.) 
QORUObeLr eee caer eee — 2.6° + 1° — + 0.5° 
November on. ven ose rcin oe — 6.5° — 3° — — 3.6° 
Mittelanzahl der Frosttage: 
A Dri teloetys co tkoes Skuse teil 8.2 3.7 == 5.6 
Oktober ap. we ttnwici hist Aes 4.6 0.8 — 1.3 
WOVEMDELIs wccaree eyeie aso erate 10.1 6.5 — 6.8 


Der Vergleich zwischen Silkeborg und Assens zeigt bedeutende klimatolo- 
gische Unterschiede zuungunsten von Silkeborg. Hinsichtlich der Vegeta- 
tion ist das sparliche Vorkommen der Esche in Silkeborg hervorzuheben; 
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der Buchenwald halt sich hier frei von Eschenbeimischung, wahrend Assens 
an der Kiiste des Kleinen Belts reichliche Eschenbeimischung aufweist. 
Da jedoch Betula und Quercus sessiliflora bei Silkeborg vorkommen und das 
Gelande hiigelig, meist magerer, dunkler Boden mit Sand- und Kiesunter- 
grund und nur geringer Beimischung von Ton und Mergel ist, scheinen dem 
Boden hier die ausgleichenden Faktoren zu fehlen, so dass auch die Buche an 
dieser Stelle eine schlechte Wuchsform aufweist. Dagegen kommt die Esche 
an einer Stelle mit alten Tongruben vor. Auf derartigen Standorten ist der 
Wasserfaktor giinstiger, wie auch die Wachstumsverhiltnisse auf den vegeta- 
tionsfreien Stellen infolge fehlender Konkurrenz bei der Tongrube besser sind. 


Auch beim Forst Roldskov im mittleren Jiitland siidlich von Aalborg bei 
Skjorping herrscht Inlandklima; die gleichen klimatologischen Verhaltnisse 
bestehen in Silkeborg, so dass in Tab. 6 nur die starker abweichenden Punkte 
mit Zahlen belegt sind. — Das Gelande beim Roldskov in Skjorping ist hoch 
gelegen und hiigelig. Der Boden besteht an manchen Stellen aus Sand mit 
humusbedeckten Partien sowie Beimischung von Ton und Kalk. Buche und 
Fichte treten auf und die Vegetation ist artenarm. Der Buchenwald dort ist 
rein und von geringerem Wert. Die Esche kommt hier im allgemeinen nicht vor. 

Beim Vergleich dieser Orte im mittleren Jiitland mit der Kiistengegend am 
Kleinen Belt méchte ich jedoch, im Gegensatz zu Havucu, die Ungeeignetheit 
des Bodens fiir Fraxinus excelsior starker hervorheben. Wo der Boden aus Sand 
besteht, steht das Grundwasser oft so tief, dass die Wurzeln keine Nahrung er- 
halten. Die Armut an Pflanzenarten in diesen Waldern entspricht der schlech- 
ten Bodenbeschaffenheit und dem Mangel an Licht. 

Der Standort bei dem Leuchtturm Fornzs nordéstlich von Grenaa ist ein 
grésseres Waldgebiet in der Nahe von Meilgaard und Benzon. Der Boden ist hier 
unfruchtbarer Sand oder Kies. Das Gelande wechselt; in Meilgaard Nederskov 
und Ostergaardsskov ist es kupiert und von feuchten Senken durchzogen. Der 
Boden ist weiter oben dunkel, an den niedrigeren Stellen humusreich. Das 
Klima ist, wie Tab. 6 zeigt, mild, insbesondere ist der Herbst langer und milder 
als bei Silkeborg. Fraxinus excelsioy kommt in den tiefen Talschluchten reich- 
lich vor, aber nicht in den Buchenwaldern wie am Kleinen Belt. Dadurch er- 
halten die Eschenbestande ein reines und helles Aussehen. Nur die in Beglei- 
tung der Esche auftretenden Charakterpflanzen bilden auch hier die Bodenvege- 
tation. Die Dichte der Eschenbestande ist nicht dieselbe wie auf den Lokalitaten 
am Kleinen Belt; wo fliessendes Wasser und humusreicherer Boden vorhanden 
ist, ist die Wuchsform gut. Auch die Stammhohe ist hier grésser als auf dem 
flachen Gelande im Nederskov. Bei Benzon finden sich grosse Bestande mit 
40-jahrigen Eschen von etwa 50 ha Umfang. Wo frither Erlenunterwuchs ent- 
fernt worden ist, ist der Wald licht und der Zuwachs gering, nach der Schatzung 
von Haucu nur ca. 100 m je ha. 


Neben den giinstigeren klimatischen Verhaltnissen scheint jedoch die 
bessere Bodenbeschaffenheit bei Fornzes mehr als bei Silkeborg und Skjorping 
das Gedeihen der Esche zt begiinstigen. Wir sehen somit, das verschiedene 
Faktoren einwirken und teilweise einander vertreten. Neben ‘Temperatur und 
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Meeresfeuchtigkeit spielt daher der Boden eine ausschlaggebende Rolle fiir 
die Esche. In Danemark, wo der Buchenwald auf hohen sandigen Hiigeln 
wachst, entsteht dadurch fiir die Esche eine lebende Schutzmauer. Der 
Wind in Verbindung mit verscharften klimatischen Verhaltnissen macht dort 
auf den Standorten der Esche seine austrocknende Wirkung nicht so leicht 
geltend wie auf flachem Gelande. Der Schutz durch andere Vegetation ist 
an der Kiiste besonders giinstig. 


Vergleich 4 (s. Tab. 7). 


Tabelle 7. ‘Temperaturvergleich zwischen drei Orten, die in der Richtung 
W—E im Ostseebecken liegen. 


Silkeborg Fornees Mariehamn 
Danemark Danemark Finnland 
Anzahl der frostfreien Sommer- 
TAGS” Mocs tae rere te tole encoders 155 187 s Ne Ny 
Mitteldatum fiir den letzten Spat- 
ELOSE MAI ete ate Osler ILM: 262 LVe 26.eLNe 
Mitteldatum fiir den ersten 
Mrubfrost wen wen fe 6 = tetas 10. X. S11 ee. ATS 
Mittel der monatlichen absoluten 
Minimaltemperatur: 
HODEUAE § aieustclsicn aon ree ca, — 11° ca. — 8° — 15.1° 
Septenberms se eee eee — — — 0.6° 
Oktober eral sweet ee — 2.6° + 0.5° — 3.1° 
November! Peni eet. Bia aaron — 6.5° — 3.6° — 11.0° 
Mittelanzahl der Frosttage: 
April coe ies aes Sa gies 8.2 5.6 12.9 
eptember wee. Aes eee = iam ae 
Oktober Wyn te Veo eens 4.6 1.3 3.2 
INoVeniber seine ees ore eke 10.1 6.8 11.5 


Die Angaben in Tab. 7 fiir Silkeborg und Fornzes fussen auf Haucu (1933, 
S. 18 f.) nach den Jahresmitteln fiir die Periode 1886—1925. Fiir Mariehamn 
habe ich die Werte nach JoHanssons (1917) Tabellen fiir die Jahre 1886— 
1910 berechnet, ausser den Mittelwerten fiir die monatlichen absoluten Mini- 
maltemperaturen, bei denen die Jahresreihe 1908—1912 verwendet wurde. 

JOHANSSON gibt zwar auch Reihen, die weiter als 1886 zuriickreichen, 
aber wegen der Liicken zwischen diesen Jahrgangen habe ich sie unberiick- 
sichtigt gelassen und zwar auch deshalb, weil dadurch gréssere Zeitiiberein- 
stimmung mit den danischen Angaben erreicht wurde. 

Tab. 7 zeigt, dass Mariehamn auf Aland eine langere frostfreie Periode 
(172.7 Tage) hat als Silkeborg (155 Tage) im mittleren Jiitland, wenn auch nicht 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 77 


so lang wie Fornzs (187 Tage) an der jiitischen Kiiste. Auf Grund dieser 
frostfreien Tage kénnte man sagen, dass Mariehamn infolge seiner Meereslage 
sommerklimatologisch zwischen dem Innern und der E-Kiiste Jiitlands liegt. 
Die Anzahl der frostjreien Tage im Innern der Inseln Fiinen, Seeland und Born- 
holm ist in der Hauptsache dieselbe wie in Mariehamn. PaLMGREN (1915—1917, 
S. 621) erblickt auch in den giinstigen Klima- und Standortsverhaltnissen von 
Aland einen Erklarungsgrund fiir die hohe Artenzahl dieser Inselgruppe im 
Verhaltnis zu ihrem beschrankten Umfang. 

Um Mariehamn auf Aland liegen meine Beobachtungsorte Godby, Vardo, 
Geta und Eckerd. In dem jahrlichen Mitteltemperaturverlauf 1869—1915 
sowie in den Abweichungen von dem Jahresmittel folgen diese Orte fiir die 
einzelnen Monate des Jahres so genau Mariehamn, dass die Abweichungen sich 
nur innerhalb einer Grenze von 0.6°C bewegen (JoHansson, 1917, S. 117). 
Eine so ausgeglichene Temperatur bildet offenbar eine sehr giinstige Voraus- 
setzung fiir das Gedeihen der Esche. 

Aland hat im Winter nicht den mehr atlantischen Zustrom von warmem 
Wasser wie Danemark. Da das Meer um Aland im Winter zum Teil zufriert 
und die Schmelzwarme des Eises gross ist, tritt im Friihjahr ein weniger giinsti- 
ger klimatologischer Zug hervor: alle Stationen auf Aland haben die grisste 
Temperaturerhihung zwischen Mai und Jum, eine Wirkung der maritimen 
Lage. Helsingfors hat die grésste Temperaturerhihung schon einen Monat 
friiher, und zwar auf Grund seiner éstlicheren und weniger maritimen 
Lage. 

Die Temperaturerhohung auf Aland im Mai—Juni tritt also wahrend der 
Bliitezeit der Esche ein, wo Warme und Kalte wechseln. i 

Die Windfrequenz auf Aland wird im Friihjahr und Sommer vor allem 
durch N- und S-Winde bestimmt, so dass die Inselgruppe lehrreiche Bei- 
spiele fiir die Einwirkung des Windfaktors auf die Esche bietet. Berm 
Ubergang zu nordlicherem Wind in einem spateren Stadium kann die Bliiten- 
bildung bei Fraxinus excelsior betrichtlich gestért werden. Die diinnen, mt 


1 Sommerklimatologisch habe ich Aland in bezug auf die Temperaturvoraus- 
setzungen der Esche den danischen Inseln gleichgestellt. Der Winter da- 
gegen ist auf Aland kalter. Das Mittel fiir das Temperaturextremminimum des 
kaltesten Monats Januar ist —15.5°, das des Februars —15.1° in Mariehamn 
(JOHANSSON, 1917, Tab. S. 26 b), wahrend Silkeborg in Jiitland nach der obigen 
Tab.7 ca. 11° aufweist, so dass Mariehamn um 4.1° abweicht. In welchem Masse 
etwa verschiedene Berechnungsmethoden die Abweichungen der Ergebnisse ver- 
ursacht haben, entzieht sich meiner Kenntnis. Besonders eingehend habe ich 
Anfang Juni 1931 das Blithen der Esche wahrend der Ubergangszeit zwischen 
Kalte und Warme in Mariehamn beobachtet. Es handelte sich darum, die EHin- 
wirkung der Temperatur auf die Blatter und floralen Sprosse bei den ungewohn- 
lichen Temperaturschwankungen zu dieser Zeit festzustellen (s. unten). 
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schwacher Kutikula versehenen Blatter erfrieren dann, eine Erscheinung, die 
durch die ausgleichenden Mittelwerte klimatologischer Tabellen leicht verdeckt 


wird. 
Aus der Angabe JoHanssons (1917, S. 165) ist zu ersehen, dass ein Sinken 


der ‘Temperatur unter 0° in den Monaten VI, VII und VIII in Mariehamn 
unwahrscheinlich ist. Biologische Beobachtungen zeigen indessen, wie aus 
dem folgenden naher hervorgehen wird, dass die Temperatur auf Eschenstand- 
orten wenigstens lokal unter 0° sinken kann. 


6. Die Blatter und die Temperatur. Meine Aufzeichnungen 
wahrend der ersten Juniwoche 1931 geben folgendes klimatologische Bild fiir 
Mariehamn. Eine ungewohnlich niedrige Temperatur herrschte zwischen dem 
4.—5. Juni. Am 5. Juni 3 Uhr nachmittags trat Schneefall ein, der jedoch von 
sehr kurzer Dauer war. In der Nacht zum 6. Juni sank die Temperatur auf 
+ 2.2° und in der Nacht vom 8. auf den 9. Juni auf —0.6°. Schon nach diesem 
unbedeutenden Nachtfrost zeigten die eben ausgetriebenen Blatter auf den 
am frithesten belaubten Eschenexemplaren an den exponiertesten Stellen auf 
Mockel6é (Mariehamn) schwarze, hangende Blattrander. 


Die Laubbildung, die nach friiheren Angaben (S. 64) nach einigen warmen 
Nachten eintritt, kann bei anhaltend gutem Wetter fortschreiten, aber die jun- 
gen Blatter von Fraxinus excelsioy ertragen kein Sinken der Temperatur bis zu 
0° C und tiefer. 

Wenn Mockelé ein kalteres Mikroklima aufweist als das 1 km entfernt ge- 
legene Mariehamn auf der 6stlichen Seite des Hafens, so beruht dies wohl auf 
Gelandeverschiedenheiten. Die 5 km lange Halbinsel Méckel6é erstreckt sich 
nach Siiden und die Ostseewinde erreichen sie unbehindert. Im Siiden hat sie 
einige Felsen und Nadelwald als Schutz, wahrend von dem offenen Méckelé- 
Fjard nordliche Winde frei itber die Ackerflachen streichen kénnen. Der Acker- 
bau hat die Esche noch mehr den Angriffen der Atmospharilien ausgesetzt. Das 
Gelande ist ziemlich flach, der Boden besteht aus tonhaltiger Morane. Laub- 
werk und Untervegetation bildeten in diesem Frithling (1931) noch nicht so 
friih einen wirksamen Schutz. Die nérdlichen Winde konnten daher frei iiber die 
fiir die Heugewinnung gelichteten Eschenbestande wehen und schon am Tage 
dem Boden die Warme entziehen. Die wnteren Blittey waren starker angegriffen 
und besonders die jungen Eschen in freier Stellung wiesen einen Tag spater 
schwarze Blatter auf. Die Ursache scheint in dem Mikroklima dieser Stelle zu 
liegen. Die freistehenden Eschen erfahren hier namlich eine grissere nachtliche 
Abkiihlung als die Schésslinge unter dem Schirm belaubter und unbelaubter 
Baume, ausserdem erhalten sie eine geringere relative Fuchtigkeit. Die absolute 
und die relative Feuchtigkeit variieren namlich betrachtlich auf verschiedenen 
Standorten an ein und demselben Tage und beeinflussen somit in verschiedenem 
Grade die Transpiration und den Warmehaushalt der Esche. 


Das am meisten angegriffene Eschenindividuum auf Méckelé war eine 
1% m hohe, freistehende Jungesche in windexponierter Lage, ca. 50 m vom 
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Nadelwald entfernt.1 Im iibrigen waren Wasserreiser und niedrigere, starker 
windexponierte Blatteile in auffallendem Grade teilweise erfroren. Dies ent- 
spricht dem friither erwahnten Sachverhalt, dass Wasserreiser und innere und 
tiefer gestellte Teile eines Baumes in geringerem Licht und mit diinnerem 
Knospenschutz im Friihjahr sich zuerst belauben und daher durch die am 
Boden herrschende Temperatur am meisten angegriffen werden. KaAlteriick- 
falle bedeuten daher im Schdrengebiet mit seinen wechselnden Temperatur- 
extremen eine Gefahr, also gerade in Gegenden, in denen Fraxinus excelsior 
in den ndrdlichen Verbreitungsgebieten atts mancherlei Griinden gedeiht. 

Nur bis zu einem gewissen Grade ist die Esche durch ihr spates Ergriinen 
geschiitzt. Zum Teil beruht die spat eintretende vollstandige Belaubung bei 
jungen unbeschirmten Schdésslingen auch auf der niedrigeren Nachttemperatur 
in den untersten Luftschichten. Bekanntlich nimmt die Lufttemperatur in der 
Nacht in der Richtung von unten nach oben bis in eine gewisse Hohe zu. Die 
fiir die Vegetation so gefahrlichen Nachtfréste im Friihjahr und Sommer 
scheinen mit diesen nachtlichen Temperaturschichtungen im Zusammenhang 
zu stehen. 

Da die Esche in feuchten Talschluchten wachst, die durch Frostempfind- 
lichkeit gekennzeichnet sind, und Luftstréme die Temperatur zwischen den 
thermisch verschiedenen Teilen im Gelande ausgleichen, beschleunigt die aus- 
trocknende Wirkung des Windes im Zusammenhang mit niedrigerer Tempe- 
ratur die Beschadigung der Esche. Bei den Gehdften von Méckel6 waren die 
Eschen den N-Winden stark ausgesetzt. Daher war die Einwirkung der Kalte 
wahrend der Laubbildung gefahrlicher; so ist es verstandlich, dass Fraxinus 
excelsior wahrend ihrer Entwicklung im Frithling der Kalte (von —0,6°) 
nicht widerstehen konnte. 

Dass die Esche empfindlich gegen Spit- und Frithfroste ist, fiihrt zu folgenden 
Konsequenzen: die Form der Esche wird tnfolge Erfrierens des Terminaltriebes 
verdorben, so dass nur kiirzeres Schaftholz gewonnen wird, soweit man nicht durch 
zweckmiissige Beschneidung die Form korrigieren kann. 

Durch spate Belaubung wird die Gefahr nur auf gewisse Jahre mit niedri- 
ger Friihlingstemperatur beschrankt. 2 In der Grenzzone zwischen kontinen- 


1 Wenn auch die Temperatur auf offenem Gelande im Sommer hoher ist als 
in geschlossenen Bestanden, ist sie doch bei Kalte und Wind gefahrlicher als 
in diesen. Die Tage, die bei Méckel6 dem Nachtfrost unmittelbar vorausgingen, 
hatten mit ihren niedrigen Temperaturen dem Boden keine nennenswerte 
Warmereserve zufiihren konnen. 

2 Die Fraxinus-Arten und -Individuen reagieren jedoch gegen Kalte sehr 
ungleich. Fraxinus excelsior wie auch f. aurea wurde 1877 im Botanischen 
Garten in Marburg durch Septemberfrost von —3° R an den Blattern beschadigt, 
wahrend F. excelsior f. pendula (wie auch F. americana) nicht angegriffen 
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talem und maritimem Klima hat man meist mit wechselnden Warme- und 
Kalteperioden noch nach der Belaubung der Esche zu rechnen. Allerdings 
werden die erfrorenen Sprosse ziemlich bald auf Grund des starken Spross- 
bildungsvermégens der Esche ersetzt, aber Zeit und Material gehen verloren, 
und durch die notwendig gewordene Ausdstung entstehen Unkosten. — Fiir 
die Eschenkulturen ist daher der Frost eine der gréssten Gefahren und zwar 
auch deshalb, weil man auf Grund des grossen Feuchtigkeitsbedarfs der Esche 
geneigt ist, sie in niedrigen und daher oft frostempfindlichen Lagen anzu- 
pflanzen (WAHIGREN, 1914, S. 656). Durch die Winterkalte erleiden Altere 
Eschen insofern Schaden, als an den Stammen leicht Frostrisse entstehen. 

Dass gewisse Eschenindividuen bei Méckelé aushielten und zu voller Ent- 
wicklung kamen, kann — wie BURGER (1928) fiir ahnliche Verhaltnisse in der 
Schweiz gezeigt hat — auf verschiedener Empfindlichkeit gegen Frost, Pilz- 
und Insektenbefall bei den einzelnen Holzindividuen beruhen oder auch durch 
die Periodizitat der verschiedenen »Rassen» einer Holzart erklart werden, denn 
frither und spater austreibende Exemplare sind ja an ein und derselben Lokali- 
tat anzutreffen. } 


7. Die floralen Sprosse und die Temperatura Bey 
Mockel6é schadigte der Spatfrost am 8.—9. Juni 1931 auch die jungen Spitzen 
der floralen Sprosse. Der basale Teil ist mannlich, der obere weiblich. Die 
Bliitensprosse von Fraxinus excelsior sind lang, 5—10 em vor, 15—25 cm nach 
dem mit der Befruchtung eintretenden neuen Langenzuwachs. Durch den 
Spatfrost vom 8.—9. Juni 1931 wurden die Spitzen der gerade wachsenden 
Bliitensprosse zerstért. Daher wies ein Baum, den ich am 10. Juni genau 
untersuchte, nur mannliche Geschlechtseigenschaften auf, wahrend er schon 
im folgenden Jahre, 1932, an gewissen Zweigabschnitten die eine oder andere 
fast voll entwickelte Frucht trug. Weil infolge des Frostes die weiblichen 
Kigenschaften verdeckt wurden, bezeichnete ich das Exemplar zundachst in 
einer statistischen Aufnahme der Geschlechtsverteilung bei Fraxinus excelsior 
als mannlich. 

Als sich an dem genannten Individuum 1931 nur Staubgefasse entwickel- 
ten, erhielten die floralen Sprosse ein kurz abgeschnittenes, kugelférmiges 


wurde. F. excelsioy f. pendula behielt die Blatter noch nach Frost von —3.5° R 
am 10. Oktober 1877 (ZELLER, 1878). Dieselbe Frostempfindlichkeit zeigt 
F, excelsioy gegeniiber F. americana auch in dem éstlichen Grenzgebiet. 

1 Aus den Untersuchungen von ZIOBROWSKI (1931) scheint hervorzugehen, 
dass die verschiedenen Geschlechter bei zweihdusigen Holzarten gegeniiber 
niedriger ‘'emperatur in verschiedener Weise reagieren. Insbesondere diirfte 
dies bei Fraxinus excelsior der Fall sein, da die Reaktionsfahigkeit bei neben- 
einander stehenden und offenbar gleich gesunden Exemplaren ungleich war. 
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Aussehen und grosse Mengen Pollen wurden gebildet, der infolge der kalten 
Witterung lange Zeit behalten und in bedeutenden Mengen abgegeben wurde. 


Hier seien noch zwei Beispiele der Temperatureinwirkung angefiihrt, das 
eine von der 6stlichen, das andere von der nérdlichen Randzone Alands. 

Im Osten (Vard6, Lorven) war die Fraxinus-Lokalitat eine alte Laubwiese 
mit Neigung nach Osten gegen den Strand. Der Boden war fruchtbare kalk- 
haltige Morane und dariiber eine lehmhaltige Schicht sowie eine 10 cm machtige 
Humusdecke. In einem Alnus glutinosa-Bestand fanden sich einige Exemplare 
von Fraxinus excelsior. An dem oberen Oshange wuchsen mit der Spitze hoch 
tiber die umgebende Schwarzerlenvegetation hinaus die altesten Eschen, 2 Indi- 


viduen 6, 14 m hoch, 280 cm Umfang in Brusthéhe, hohl. Das eine Exemplar 
zeigte zundchst ausschliesslich mannliche Eigenschaften, aber bei naherer Unter- 
suchung stellte sich heraus, dass der Frost die Stempel zerstért hatte und auch 
die Staubgefasse erfroren, aber so gut erhalten waren, dass der Baum auf den 
ersten Blick als mannlich erscheinen konnte. Der andere dagegen war etwas 
friiher entwickelt, so dass sich sowohl Staubgefasse wie Stempel gebildet hatten. 
Wahrend oben an den Hschen alles zersto6rt war, fanden sich weiter unten 
im Schutz der Vegetation vereinzelte unbeschadigte zweigeschlechtige Bliiten- 
teile. Daneben wuchsen kleinere Eschen, eine mit sehr wenigen weiblichen 
Bliiten in dem betreffenden Jahre (1931), aber in den vier vorhergehenden J ah- 
ren hatten sie nach Ausweis der noch vorhandenen verholzten Fruchtstiele 
Frucht getragen. Friichte konnten sich nun nicht entwickeln. Abgesehen von der 
Frostgefahr war die Eschenlokalitat begiinstigt, denn ein junges, zwischen 
Schwarzerlen am Ufer stehendes Exemplar, das noch nicht bliitenreif war, 
hatte einen Stammdurchmesser von 10.5 cm in Brusthéhe. Der Baum hatte 
acht Jahresringe, also 5.6 mm je Jahr, den gréssten Zuwachs, den ich tiberhaupt 
auf Aland gemessen habe, wo sonst 5 mm das Maximum sind. 

Auf Langgardsé (N-Vard6) zieht sich zwischen Felsen eine Senke von Stroém- 
backa bis Lévvik. Der Boden besteht aus Ton mit Sand. Die Vegetation ist 
durch Beweidung wahrend des ganzen Sommers gelichtet. Auf Biilten wachsen 
vereinzelte Exemplare von Fraxinus excelsioy sowie Alnus glutinosa, Betula, 
Prunus padus, Sorbus aucuparia, Populus tremula, Viburnum opulus und einige 
Exemplare von Rosa. Die Esche kommt in dominierender Stellung vor, aber 
sie hat eine Stammform, die die Spuren von Beweidung zeigt. Der Durchmesser 
der Jahresringe war klein, aber die Anzahl derselben betrug 40—60. Die Bliiten 
liessen sich gut untersuchen, da die Eschengipfel von den Felsen leicht zu er- 
reichen waren. Ein Teil wurde gefallt, andere wurden unter Zuhilfenahme einer 
Leiter und einer Zweigschere untersucht. 

Die Bliitenverteilung zeigte auch in diesen beiden Fallen eine grosse Ab- 
hangigkeit von der Temperatur. An geschitzten Stellen fanden sich einige ent- 
wickelte weibliche Bliiten. An exponierteren Stellen waren alle durch den Frost 
veranlassten Ubergangsformen (von entwickelten Stempeln bis zu erfrorenen 
und von unvollstandiger bis zu vollstandiger Zerstérung der Staubgefdsse) anzu- 
treffen, und zwar sogar auf ein und demselben Baum, je nachdem, ob die Esche 
durch Felsen in der Umgebung geschiitzt war oder nicht. In Ubereinstimmung 
damit waren die Blatter schwach entwickelt, ausser unten in der Nahe warmer 
Felsen und Steine, wo teils halbe, teils ganze Belaubung vorkam. Reste von 
Fruchtstielen aus friiheren Jahren waren an gewissen Baumen noch vorhanden, 


6 


82 Emil Huldén, Studien iiber Fraxinus excelsior L. 


und auch Keimlinge fanden sich. Die Beispiele liessen sich vermehren; an der 
Randzone der nordlichen Eschengrenze sind derartige Erscheinungen gewohnlich. 


Wie aus diesen Beispielen von Aland nach dem Friihjahrsfrost 1931 her- 
vorgeht, sind statistische Untersuchungen iiber die Geschlechtsverteilung bei 
Fraxinus excelsior sowohl zeitraubend wie auch wegen der Grésse der Baume 
schwer durchfiihrbar. Da ausserdem klimatologische Umstande auf die aus- 
serlich wahrnehmbaren Charakterziige stark einwirken, erwies sich die Auf- 
gabe als ziemlich schwer. Scuunz’ (1892) Untersuchungen sind in dieser 
Hinsicht kaum eindeutig. 4 


Kiéilte und Wind. Bei der Behandlung der Wirkung des Windes wurden Falle 
fiir das Zusammenwirken von KAalte und Wind in einem Spezialgebiet an der 
siidwestlichen Kiiste Seelands erwahnt. In Danemark habe ich auch in einem 
andern Spezialgebiet (Klampenborg, Fortunen) die Wirkung des Frostes auf die 
Wasserreiser beobachtet. Die Eschenlokalitat war ein sumpfiger, kurz vorher 
entwasserter Torfboden zwischen Osen. Die Flache war 50 m breit und ca. 100 
mlang. Buchenwald auf den Osen umgab das Eschengebiet. Die Eschen waren 
20—25 m hoch, der Durchmesser betrug 30—35 cm, das Alter war ca. 80 Jahre. 
Der Dickenzuwachs war in den 10 ersten Jahren unbedeutend, nur 1—2 mm 
jahrlich (dann war in der dichten Stellung der Langenzuwachs gross), in den 
folgenden 10—37 Jahren grésser, 6 mm jahrlich; von 37—80 J. wieder waren die 
Jahresringe klein, 1 mm. Da es sich hier um Stockausschlag und Wasserreiser 
handelt, interessiert uns vor allem die Kaltewirkung. Der Schatten am Boden 
wird nicht durch die Esche verursacht, da sie eine helle und offene Krone hat, 
sondern durch die konkurrierenden Pflanzen wie Acey platanoides, Fagus silva- 
tica, Sambucus, Rubus idaeus, Stachys silvatica und weiter aufwarts an den 
Hangen Geum urbanum, Geranium robertianum, G. silvaticum, Campanula trache- 
lium, Galium aparine, Lactuca muralis, Urtica dioeca und Balsaminen. 

Die im Schatten leicht treibenden Eschenschésslinge waren 1 4% m lang und 
in den obersten Teilen der Spitze oberhalb 1 m Hohe erfroren. Die Stockaus- 
schlage von gefallten Baumen waren 95 cm hoch, zart und fast krautartig. Die 
Sprosse des vorhergehenden Jahres waren ganz erfroren. Die 1933 gewachsenen 
waren am 30. VII. zart und bestanden aus 2 mm Mark, 1 mm Holz und 1 mm 
Rinde (insgesamt 4 mm Durchmesser). Das Langenwachstum war somit be- 
endet, da aber das Licht sparlich war, konnte keine geniigende Festigkeit er- 
reicht werden, und erneute Fréste des nachsten Jahres bedrohten die schlecht 
ausgeriisteten kleinen Sprosse. 

Ahnlich war das Verhaltnis auf der Eschenlokalitat Onningeby, Aland 
(dritte Landzunge nach Osten). Der Boden bestand aus tonhaltiger Morane 
und lag in einer ziemlich gleichférmigen Ebene kaum 1 m ii.d.M. Die 
schlanken Birken erreichten eine Héhe von 16—18 m und unter diesen suchten 
20-jahrige, 8m hohe Eschen mit einem Durchmesser von 8 cm in Brusthéhe das 


1 Ob zufallige Frostschaden die Variationen in der Geschlechtsverteilung 
beeinflusst haben, die Scuulz beobachtet hat, kann hier nicht naher erortert 
werden. Betreffend Beobachtungen der Geschlechtsverteilung bei der Kiefer 


s. RENVALL, (1912). Vgl. auch Husticu (1940, S. 54) sowie HEILBORN (1930, 
Say) 
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Licht zu erreichen. Die grossen Schattenblatter hatten so schlechte Assimila- 
tionsbedingungen, dass die Esche hier nur in einer Zone in der Nahe der helleren 
Ufer fortkam. Die kleinen, gertenartigen Eschen konnten sich nicht selbst auf- 
recht halten, sondern wurden durch die Birken gestiitzt. Anderseits machte 
sich nahe am Ufer, zu dem die Esche aus Lichtbediirfnis hinstrebte, die Kalte 
geltend, so dass 3 m hohe Eschen erfrorene Spitzen aufwiesen. Hier waren die 
zarten Schésslinge also zwischen zwei schadliche Einwirkungen gestellt, die 
Meereskiihle einerseits und den Waldschatten anderseits. 

Die gleichen Lebensbedingungen hatten die Eschen auch im Scharenhof von 
Vard6. In dem tiefen Schnee konnten sich die Eschenschésslinge halten, aber 
oberhalb der Schneedecke waren sie erfroren. } 


Der gleiche maritime Einfluss wie auf Aland wirkt lings der Ostsee bis an 
die finnischen Festlandktisten. Die Vereisung des Meeres verursacht eine be- 
trichtliche Verspatung der phinologischen Erscheinungen bei der Esche. Dve 
Vegetationszeit wird daher kurz; der Laubfall tritt vor der Fruchtreife ein und 
die Friichte haben zu ihrer Retfe in Finnland infolge geringerer Warmeinten- 
sitét bet zunehmender geographischer Breite kaum gentigende Zeit zur Ver- 
frigung. 


Die Schneedeche auf Aland ist von kurzer Dauer, fast einen Monat kiirzer als 
in Helsingfors. Sie ist maximal im Mittel 32.7 cm (1926—36, Mariehanin) hoch, 
ein einziger Fall von 77cm Schneehéhe trat 1931—32 ein. Uberhaupt fallt 
Schnee gewohnlich nur im letzten Teil des Dezember, im Januar, Februar, 
Marz sowie im ersten Teil des April. Die Vegetationsperiode wird mit dem 
verspateten Auftauen des Bodens nach Norden zu immer kirzer, so dass die 


1 Aus den Untersuchungen von JOHANSSON (1917), insbesondere aus den 
Maximalwerten fiir Aland, geht hervor, dass das Meer im Winter einen aus- 
gleichenden Einfluss auf die Temperaturabweichungen Alands ausiibt. Die 
maritime Lage bringt geringere Abweichungen vom Temperaturmittel mit sich. 
Die Jahresisotherme fiir Aland ist + 4.5° C und sie umschliesst die ganze Insel- 
gruppe, wahrend die + 5.0°-Linie nur im Siiden und Westen die dussersten 
Kleinscharen umzieht. Im Juli wird das Klima auf Aland im Osten durch die 
+ 15°-Isotherme und im Westen durch die + 14°-Isotherme bestimmt. Im 
Jahresmittel ist die Frequenz des SW-Windes 29 % aller Winde. Ausser der 
Warme, die er von Siidschweden mitbringt — nach JOHANSSON (1917, S. 114) 
ist Marichamn ziemlich konstant 0.5° C warmer als die mit diesem Orte vergliche- 
nen Stationen auf Aland — ist er fiir die anemophile Esche auch durch seine 
Richtung in den Talern und an den Meeresufern von Bedeutung, wo diese Holz- 
art aus vielen Griinden hauptsachlich auf Laubwiesen wachst. 

2 Die Vereisung in den Kiistengegenden Finnlands verzogert die phanolo- 
gischen Erscheinungen bei der Esche im Friithjahr um ca. 2 Wochen. Wahrend 
die Esche in gewissen Jahren in den inneren erwadrmten Teilen von Aland schon 
am 15. Juni fast volle Belaubung zeigt, kann sie 145—20 km weiter in dem 
Aussenscharengiirtel auf nacktem Zweige blithen. Die gleiche phanologische 
Verschiedenheit habe ich in den Aussenscharen von Stockholm beobachtet. Im 
Herbst ist der Sachverhalt umgekehrt. 
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Esche die lichtreiche Friihlingszeit sich nicht gegeniigend zu Nutze machen 
kann. ! 

Auf dem Festland im siidlichen Finnland herrscht ein strengeres Klima als 
auf Aland. Die durchschnittliche Temperatur Finnlands an der Nordgrenze 
der Esche im westlichen (westl. des Meridians von Helsingfors) und 6stlichen 
Teil ist nach der Jahresfolge 1891—1920 fiir das ganze Jahr von KERANEN 
(1934, S. 145—18) berechnet worden. 

Wie aus den Zahlenangaben KERANENs hervorgeht, bilden die klimatolo- 
gischen Verhaltnisse fiir Fraxinus excelsior hier ein grésseres Hindernis als 
auf Aland und in Danemark. 


Tabelle 8. Das Klima an verschiedenen Eschenlokalitaten. (S. 85.) 


Marie. | 47 der Nordgrenze Larsee 
Silkeborg | Fornees der Eschein Finnland|bei J akob- 
Jiitland |Danemark han ee ee Sis! 
Finnland Westteil Ostteil | Finnland 
Anzahl der frostfreien 
Sommertage...... 455 187 ay 96 98 112 
Mitteldatum fiir den 
letzten Spatfrost .. Da Ne 2OeL Ve 260 1V- peg GoLVe 
Mitteldatum fiir den 
ersten Friithfrost ..| 410.X. | 34. X. TIES 9.IX.; 12. 1X. 
Mittel der monat- ar 
lichen absoluten Mi- 
nimaltemperatur: 
Bebra tae a neers ca. — 11°| ca. — 8° —15.1° — 26° | 
Aptil Peek ein eee — — — — 11° 
Maitre. <. cee cleats, crate ~ —— — — 38° 
MIL Sees oe ee ee — set == roo . 
Septemberais. = see: — — 0.6° 07 | 
Oktobergr... sce — 2.6° + 0.5° — 3.1° — 7° 
INOVEMIDGT ee ic. =: — 6.5° — 3.6° | — 11.0° — 12° 
Mittelanzahl derFrost- 
tage: 
APTI Serene ramey Marea ts 8.2 5.6 12.9 20 
Malis ines oto ron — — — 7 
UML ears coerce — — — O01 
imeptemibers. ier oe — — — 1.2 
ORTODEE Me iene eee 4.6 ans Bie 14 
Novetmmber™. ©) ono. 10.1 6.8 11.5 24 


1 Nordlich der Grenze des spontanen Vorkommens von Fraxinus excelsior 
umfasst die Laubperiode in Jakobstad [am Flussufer, bei drei aus Aland stam- 
menden Versuchsexemplaren im Alter von 16 Jahren nach der von mit fiir 5 


Jahre (1927—1932) berechneten Durchschnittszahl] die Zeit vom 6. Juni—25. 
September, d.h. 112 Tage. 
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Vergleich 5. (Tab. 8.) 

Auf Grund des friiher beigebrachten Zahlenmaterials neben dem von 
KERANEN (1934, S. 145—18) erhalt man fiir die verschiedenen Eschenlokali- 
taten die in Tab. 8 angegebenen Werte. 

Aus Tab. § ist ersichtlich, dass die frostfreie Periode an der Nordgrenze 
in Finnland friiher als in Mariehamn (Aland) und in Jtitland (Danemark) 
beginnt. Dagegen tritt das Ende der frostfreien Periode in Finnland abgesehen 
von Mariehamn fast einen Monat friiher ein. Dadurch wird die frostfreie Periode 
in Siidfinnland auf 96 Tage im Westen und 98 im Osten eingeschrinkt. Larsmo 
bei Jakobstad (112 Tage) bildet eine mikroklimatische Ausnahme (Standort an 
fliessendem Wasser gelegen). Aland gehért daher sommerklimatologisch zu Déne- 
mark, wihrend das stidfinnische Festland ein kontinentaleres Klima aufweist, 
das gewisse russisch-sibirische Ziige zeigt. Die Aussenschirenzone von Aland 
ist jedoch so kalt, dass freistehende Eschen erfrieren (Abb. 8). Nach der Frucht- 
bildung wachsen die vegetativen Sprosse schwach: die Spitzen an der Nord- 
grenze der Esche erfrieren (Abb. 9). Die Mindestwarme, deren eine Pflanzen- 
art bedarf, hat man innerhalb bestimmter Grenzen festzulegen versucht. 
[Fraxinus excelsior mindestens 85 Tage mit dem Maximum iiber + 14° und 
héchstens 221 Tage mit dem Minimum unter + 3° (Engutst, 1929).] Auf En- 
ouists Zahlen sei hier nicht naher eingegangen. Die Fehlerméglichkeiten er- 
scheinen mir namlich so gross, dass ich eine Bearbeitung des Materiales in dieser 
Beziehung fiir nicht angebracht halte. Es sei erwahnt, dass andere Faktoren, 
z. B. das Vorkommen oder Fehlen von Kalk, die Vegetationsperiode so beschleu- 
nigen kénnen, dass ein Unterschied von 4 14 Monaten entsteht (s. S. 454). 


8. Vergleichzwischen Eschengebieten in Nord-und 
Siideuropa. Stellt man Temperaturvergleiche zwischen den n6rdlichen 
und siidlichen Teilen des Verbreitungsgebietes der Esche an, so ergeben sich 
auf Grund der allgemeinen Héhenzunahme von der Notd- und Ostseektiste 
nach den Alpen zu gewisse Ubereinstimmungen. VIERHAPPER (1927) spricht 
z. B. hinsichtlich der nordeuropdischen Landvegetation von einer Abnahme 
der Artenzahl bei 1. zunehmender geographischer Breite, 2. zunehmender 
Meereshdhe und 3. wachsendem Abstand vom Atlantischen Ozean. In Uber- 
einstimmung damit passt sich die Vegetation an. An der norwegischen West- 
kiiste gehen die edlen Laubbaume weiter nach Norden als in dem kontinenta- 
leren Schweden trotz der feuchten Uferwiesen im Stockholmer Scharenhof 
mit Kalkboden und reichen Krautwiesen in Strauch- und Waldvegetation. 
Wie S. 10 erwahnt wurde, reicht Fvaxinus excelsioy bis Drontheim. Eine siid- 
lichere Lage im Binnenland in Verbindung mit giinstigen Warmeverhaltnissen 
kann jedoch der Esche nicht den phanologischen Vorteil gewahren, den ein 
nérdlicher Ort durch unmittelbaren Meereseinfluss im Winter hat. So er- 
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wacht nach Rrrrer die erste Vegetation in Bremen 1—*/, Woche friiher als 
300 km siidlicher bei Giessen (160 m ii. d.M.) und bei Frankfurt (100 m 
ii. d. M.). In Grebenhain (Oberhessen) tritt voller Friihling nach den phano- 
logischen Erscheinungen nur 2 Wochen friiher ein als auf den 12° nordlicher 
liegenden Faréer, obgleich der Unterschied 7 Wochen betragen miisste 
(RiTTER, 1919, S. 87, 90, 94). 

Dieselbe temperaturausgleichende Rolle wie das nérdliche Wasserreser- 
voir der Nord-Ostsee fiir Nordeuropa spielt das siidliche Wasserreservoir des 
Mittelmeeres fiir Siideuropa. Vergleicht man fiir die Esche die vertikale Ein- 
teilung der Alpen mit der horizontalen und vertikalen Nordeuropas, so begeg- 
net man Schwierigkeiten, weil sich mit zunehmender Meereshéhe nicht nur die 
Warme, sondern auch die Luftfeuchtigkeit und damit der ganze Klimacharak- 
ter verandert, wahrend mit zunehmender geographischer Breite z. B. in Schwe- 
den die Feuchtigkeit und damit teilweise auch die Warme beibehalten wird. 
Trotzdem aber herrscht in der Vegetationsverteilung eine weitgehende Paral- 
lelitat, indem jeder rein klimatologisch bedingten Vegetationsregion in Nord- 
europa eine Vegetationsstufe in den Alpen entspricht. Die Alpen haben die 
edlen Laubbaume, die Siidskandinavien kennzeichnet: Quercus robur und Fraxt- 
nus excelsioy wachsen mit Vorliebe in den Auewaldern; aber daneben kommen 
auch viele andere Arten mit siidlicher Verbreitung vor, die in Nordeuropa 
fehlen. Im Wiener Wald und am Vierwaldstatter See haben die feuchten 
Wiesen der baltischen Kiiste Schwedens und Alands eine Entsprechung. 

Im Mittelmeergebiet macht sich die Warme Afrikas geltend. Unter dem 
Einfluss des afrikanischen Wiistengiirtels steigen durchschnittlich die Héhen- 
grenzen der Pflanzen in Spanien und Asien (Kocn, 1910). Auf dem Balkan 
geht die Esche an den siidlichen Hangen der Gebirge héher, z. B. auf dem 
Rhodopegebirge, im NW 1400 m, im SW 1450 m. 

Tiefland. Das Gedeihen der Esche und ihre Widerstandsfahigkeit gegen 
Temperaturwechsel an der Nord-(Héhen-)Grenze hangt in hohem Grade von 
den begleitenden Pflanzen ab. Haucu (1933, S. 3) weist darauf hin, dass es 
gefahrlich sei, grosse reine Eschenbestande zu erziehen. Denn Fraxinus 
excelsior gedeiht am besten in Mischbestanden, wie unten (S. 190) erwahnt ist. 

Bergland. Nach BurGER (1926, S. 72, 102, 103) beginnt Fraxinus excelsior 
ihren Zuwachs in Noville (Westschweiz) nach dem Jahresmittel 1908—1914 
10 Tage friiher und wachst dort 40 Tage langer als in Adlisberg (Ziirich). 
Die Zuwachsperiode in Noville mit 86 Tagen betragt mehr als das Doppelte 
derjenigen in Adlisberg (37 Tage).1 Die Jahrestriebe werden in Noville im 


1 Eine Verdoppelung der Lange der Wachstumsperiode auf 64 Tage habe ich 
auch in Siidfinnland kiinstlich erzielt, aber nur durch fortgesetztes Treiben von 
Sprossen auf Kosten der fiir das folgende Jahr bestimmten Nahrungsmenge der 
Endknospen. 
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Mittel dreimal so gross wie in Adlisberg wahrend der betreffenden Zuwachs- 
perioden, von denen die in Adlisberg von Anfang Mai bis Mitte Juni, die 
in Noville von Anfang Mai bis Ende Juli dauert. 


9. Die Entlaubung. Die Entlaubung der Esche beginnt in Siidfinn- 
land zuerst in den unteren und inneren Teilen der Krone und schreitet dann 
in der Krone aufwarts und nach aussen fort, entsprechend der Belaubung im 
Friihling. Viele basale Eschenblattchen fallen einzeln ab, bevor der ganze 
Blattstiel sich lést. 

Im allgemeinen nehmen die Blatter vor der Entlaubung einen gelblich- 
blassen Farbton an. Korixwrtz (1919) erwahnt jedoch, dass Fraxinus excel- 
sior Blatter abwirft, wenn noch ein deutlicher Gehalt an Chlorophyll vorhan- 
den ist. Tritt windiges Herbstwetter ein, so werden die Blatter noch grtin 
abgerissen. + 


Tabelle 9. Lange der Vegetationszeit der Esche. A = Aschaffenburg (nach 
DINnGLER, 1905), J = Jakobstad, 1932. 


ee 


Verstiimmelte Normale 
F. excelsior F. excelsior 
Datum Bemerkung Datum Bemerkung 
Erste Blattspreite A. AY if A. und J. 
entwickelt ...... Nye Wiles A336 Ve Sh, WAk. 
1S 
Beginn der pitas ce 
w 
Blattverfarbung ..] 23. X. 40: Kane Sal Sali ee as 
fleckige 
Blatt ite: 
Beginn der ee oa attspreite 
Entlaubung ...... 7 po bande pa ei | gag B.S 
| Blatter i 
Vollig ae Die Blatter fielen 
RELAIS tes «0 eet 14. XI. ecg) co ORMAXS. jgrdsstenteils 
| | griin ab. 


1 TH. MEEHAN (1881) beschreibt die »Color in Autumn Leaves» der Vegeta- 
tion in den Salt Marches von New Jersey, wo europaische Arten oder nahe Ver- 
wandte von ihnen vorkommen. Diese zeigen eine intensivere Herbstfarbung an 
den Vegetationsorganen als in Europa, wahrend Fraxinus excelsior, Quercus 
vobur, Alnus glutinosa u. a. eingefiihrte Holzarten trotz langjahriger Kultur in 
Amerika keine Braunfarbung aufweisen. Da MEEHAN meint, dass die genannten 
Arten nach mehreren Generationen in Amerika die herbstliche Farbung an- 
nahmen, die ihre amerikanischen Verwandten zeigen, diirfte es von Interesse 
sein, darauf hinzuweisen, dass in Amerika vielleicht der von SCHLECHTENDAL 
nachgewiesene Pilz fehlt, der im Herbst bei Fraxinus excelsioy und anderen Pflan- 
zen die Braunfarbung der Blatter verursacht und dadurch die Entlaubung be- 


schleunigt. 
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Fiir Aschaffenburg hat DINcGLER (1905, S. 465) durch Verstiimmelung von 
Fraxinus excelsior die Zeitpunkte der Laubbildung und der Entlaubung zu 
ermitteln versucht. 

Zum Vergleich habe ich einige gewohnliche normale Baume in Siidfinnland 
untersucht. Die Ergebnisse sind, soweit es sich um Daten handelt, in 
Tab. 9 mitgeteilt. 

Es ist hier kaum angadngig, die verschiedenen Jahre (1905 u. 1932) 
miteinander zu vergleichen; so viel geht jedoch aus Tab. 9 hervor, dass 
die Belaubungszeit in Jakobstad bedeutend kiirzer ist (in diesem Fealle 
59 Tage). 


2. Die edaphischen Faktoren. 
A. Der Wasserfaktor. 


Da der Wasserfaktor, rein physikalisch betrachtet, durch Niederschlage, 
Bodenfeuchtigkeit und Luftfeuchtigkeit wirkt, kann der Wasserbedarf der 
Esche auch in niederschlagsarmen Zeiten zum Teil durch das Sickerwasser 
sichergestellt werden, das von den Hangen den Wurzeln zugefiihrt wird oder 
von Wasseradern in dem porésen Boden emporsteigt. 

Wo im Verbreitungsgebiet der Esche sich Trockenperioden einstellen, 
folgt sie gern den Wasserlaufen. So dringt sie in Russland an diesen am wei- 
testen in die Steppe vor, weil dort sowohl die Boden- wie auch die Lwuft- 
feuchtigkeitsverhaltnisse am giinstigsten sind. 

Die Art und die jahrliche Verteilung der Niederschlage bestimmen neben 
der Temperatur und dem Wind die Verdunstung. Die allgemeine Beschaffen- 
heit des Bodens, seine physikalische Zusammensetzung und Tiefe sind von 
grosster Bedeutung fiir die Menge des Wassers, das der Boden an den Eschen- 
lokalitaten enthalt. 

Von den im Boden vorkommenden Wassermengen spielt das Kapillar- 
und Grundwasser eine entscheidende Rolle fiir die Esche, wahrend das hygro- 
skopisch gebundene Wasser hier unberiicksichtigt bleiben kann. 


1. Der Einfluss des Niederschlages auf den Wasser- 
Luftzustand des Bodens. Bei Regen geht ein Teil des Regenwas- 
sers durch Verdunstung sofort oder bald verloren. Ein ‘Teil des kapillar 
aufgesogenen Wassers wird infolge Verdunstung den obersten Bodenschichten 
entzogen. Der restliche Niederschlag dringt tiefer in die Wuchsunterlage ein 
und bildet einen Wasservorrat. Wo das Wasser auf Felsen oder undurchlas- 
sigen Ton stésst, fliesst es entsprechend den Neigungsverhaltnissen ab und 
sammelt sich als Grundwasser. Die physikalischen Eigenschaften des Bodens, 
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seine K6rnigkeit und Schichtenfolge wirken hierbei in bedeutendem Grade 
mit. Brockeligkeit und Porositat werden in hohem Grade durch die chemi- 
schen Bestandteile des Bodens, beispielsweise Kaik, hervorgerufen. GRAD- 
MAN (1928, S. 92) hat eine Dreiteilung des Wasser-Luftzustandes im Boden nach 
folgenden Grundeigenschaften vorgenommen: 

1. repletarer Zustand: zusammenhangender kapillarer Wasserk6rper, aber 

kein zusammenhangender Luftkorper im Boden; 

2. funikularer Zustand: zusammenhangender kapillarer Wasserkérper und 

gleichzeitig zusammenhangender Luftkérper; 

3. pendularer Zustand: kein zusammenhangender kapillarer Wasser- 

k6rper, aber zusammenhangender Luftkorper. 

Da die Esche geneigte Boden mit durchsickerndem Wasser bevorzugt, 
scheint der funikulare Wasser-Luftzustand der natiirliche zu sein. Die Grenz- 
gebiete der Esche weiter hangaufwarts werden durch den pendularen Zustand, 
weiter hangabwarts durch den repletaren gekennzeichnet. Steigt das Wasser 
weiter, so dass der Grundwasserspiegel sich dem Bodenniveau nahert, so tritt 
eine Zerstérung der tiefer liegenden Wurzelpartien und im Zusammenhang 
damit Beschadigungen der Krone des Baumes ein. An Moorrandern tritt 
diese Erscheinung als Interferenz des hohen Grundwassers und der mangeln- 
den Durchliiftung des Bodens auf. An derartigen Lokalitaten gedeihen 
Exemplare mit flachem Wurzelsystem, d. h. kleine Eschenschésslinge, wahrend 
die grdsseren entsprechend dem steigenden Grundwasser verkiimmern 
(Abb. 10). 

Das Steigen des Grundwassers fiihrt auch den Missstand herbei, dass die 
Aziditat des Bodens unter Mitwirkung von Folgeerscheinungen zunimmt 
(ERB, 1929). 

Da die Esche iibermassig trockene und nasse Lokalitaten meidet, soll im 
folgenden eine Untersuchung der Eschenstandorte vorgenommen werden, um 
zu zeigen, wie orographische und stratigraphische Bodenverhialtnisse geeignete 
Eschenlokalitaten schaffen. Diese verschiedenen Lokale sind eigens atis der 
Menge der untersuichten Typenlokalitaten ausgewahlt, um einige der zentralen 
Probleme im Verhialtnis zwischen der Esche und ihrem Substrat zu beleuchten. 

2. Die Dichtung des Bodens durch Sickerwasser. Die 
Esche vertragt nicht, dass das Grundwasser bei durchlassigem Untergrund 
zu tief sinkt. Allerdings sind die Keimpflanzen von Fraxinus excelsior nicht 


‘imstande, die Wurzeln bis an die wasserfiihrenden Schichten zu fiihren, wenn 


auch altere Baume mit tieferen Wurzeln dort geniigend Wasser erhalten 
kénnen. Beim Sinken des Grundwassers wird daher in erster Linie der Jung- 
wuchs getroffen. Erst durch dauernde Schlammablagerung kann sich ein aus 
Kies und Sand bestehender poréser Boden so verfestigen, dass das Grund- 
wasser bis in die Wurzelregion steigt. Ein besonders gut geeignetes Unter- 
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suchungsgebiet ist die sandige Karelische Landenge mit ihren Osen. Meine 
Aufmerksamkeit richtete sich daher besonders auf die ca. 80 m ii. d. M. gele- 
gene Eschenlokalitat bei Pahkinamaki (Valkjarvi, Karelische Landenge). 


Pahkinimaki. Die Fortsetzung des frith gesenkten Sees Punnusjarvi bildet 
ein 4 14 km langes und ca. 1 km breites flaches Tal mit fruchtbarem Wiesen- 
boden. Die Talsohle liegt nach der topographischen Karte Finnlands 17—21 m 
ii. d. M., der Seespiegel des Punnusjarvi 16.6 m ii. d. M. Das Tal ist an drei Seiten 
von hohen Osen umgeben, wahrend es sich im NW nach dem See zu 6ffnet. 
Nach der Karte finden sich siidlich des Tales in dem Dorf Suontaka 82, 107, 
95,2 m hohe Hiigel, im E 125,2 m und im N 128,9 und 128,2 m hohe Erhebungen. 
Die EKinrahmung des Tales ist sehr scharf, da die Oshange 20—30° geneigt sind. 
Die Stratigraphie der Ose habe ich an der Eschenlokalitat bis in eine Tiefe von 
2 ¥% m untersucht und gefunden, dass die Oberflache aus 30—50 cm in den Sand 
eingespiilten Humuspartikeln bestand; darunter lagen feinere Ausspiilungs- 
produkte, Feinsand und Ton in einer Machtigkeit von 70—80 cm; dann folgte 
Glazialsand mit deutlichen Jahresgrenzen yon tonhaltigem Material. 

Auf den Osriicken und Plateaus um die Eschenlokalitat herum zeigte der 
Boden infolge Podsolierung eine Schichtung: zuoberst eine diinne Humusschicht, 
darunter Bleicherde und eine ganz schwache Anreicherungsschicht, denn der 
pordése Boden hatte talabwarts Auswaschung ermdglicht. Auch die als J ahres- 
ablagerungen auftretenden ca. 1 cm Sand und 0.5 cm Lehm enthaltenden Schich- 
ten wiesen gute Durchspiilung und Durchliiftung auf. 

Eine Verschlammung des Bodens bedeutet in diesem Sandgebiet natiirlich 
einen Vorteil fiir die Vegetation. Der funikulare Wasser-Luftzustand kann dann 
leicht aufrecht erhalten werden und zwar um so mehr, als das Gefalle stark ist 
und der Abfluss rasch vorsichgeht. Aber mit der grésseren Geschwindigkeit des 
Niederschlagswassers ist auch ein gesteigertes Transportvermégen verbunden. 
Bei jeder Tiefenbohrung zeigte sich, dass die von dem Os herabgespiilten feine- 
ren Partikeln nach den Neigungsverhaltnissen der Oberflache in verschiedene 
Tiefe mitgefiihrt waren. 

Unter der Bodenoberflache war eine Infiltrierung von Humuspartikeln in 
abnehmender Machtigkeit festzustellen. Infolgedessen waren die Feuchtigkeits- 
verhaltnisse in der Oberflachenschicht gleichmassiger. Da der Os an den Hangen 
Seitenauslaufer bildet, sammelt sich das Wasser konvergierend von drei Seiten 
in Rinnen. 

Mit den Jahren bildet sich Streu, die infolge des giinstigen Durchwdsserungs- 
zustandes jahrlich schnell zerfallt und zur Entstehung einer starkeren Humus- 
schicht beitragt. Von dieser versickern kleine Partikeln mit dem Wasser in den 
Sand und farben diesen bis in eine Tiefe von 1 m schwarz.! Bei Dezimeter fiir 
Dezimeter abwarts vorgenommener Ausschlammung der Bodenproben konnten 
die Partikeln unterschieden und der Umgestaltungsprozess der Bodenarten vom 
Osboden bis zur sandhaltigen Humusschicht festgestellt werden. 

Sobald der Boden verdichtet ist, so dass ein funikularer Wasser-Luftzustand 
an der Lokalitat eintritt, kann sich Fraxinus excelsior als neue Pflanze an der 


? Nach HESSELMAN (1910, S. 91 ff.) begiinstigt sauerstoffhaltiges Sickerwasser 
die Entstehung einer mesophilen Bodenflora, durch welche die Humusbildung 
beschleunigt wird. 
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Tabelle 10. Bodenbeschaffenheit und pH bei Pahkinamaki. (S. 93.) 


I. Nordwestl. der Fschenlokalitat, an der die Esche vermutlich ausgerottet 
ist. Ehemal. Wohnstelle bei Pahkinamaki. 


a 


Bodenart Tiefe im cm pH-Wert 
Humus, Sandbeimischung...... 0—10 Boe 
iBihbankoepe betel eensYGl Soe ois oO RNeC 10—20 4.8 
» » Wie lates Sa eats e's 20—30 5.0 
» » De Peis ei oie. ese 30—40 5.0 
Sand und Lehm mit etwas Humus 40—50 5.0 


Tabelle 11. Bodenbeschaffenheit und pH bei Pahkinaémaki. (S. 93.) 


II. Bei der Eschenlokalitat (a) in einem feuchten Seitental mit frisch ge- 
fallten Eschen. Zur Heugewinnung gerodeter Boden. Die Proben innerhalb des 
Wurtzelgebietes der Esche am 9. VII. 1935 genommen. 


Bodenart Tiefe in cm pH-Wert 

a nee EEE 
inaatis tOLLartio wr, olen eels 0—10 4.8 

» Po RGAN Ccteusifopeceroret cae te 10—20 4.8 

» Bie MM set eretancioteys sents 20—30 5.4 
Sand mit Lehm, etwas Humus.. 30—40 5.0 
Sand mit Lehm und infiltrierte 
Humuspartikeln ...........-.- 40—50 4.6 


Tabelle 12. Bodenbeschaffenheit und pH bei Pahkinamaki. (S. 93.) 

III. Eschenlokalitat (b) mit dichter und deckender Untervegetation nach 
dem Pflanzenverzeichnis in Tab. 13. Die Proben aus der Rhizosphare der Esche 
am 9. VII. 1935 ONG. Sg SE ee ee 


eee eee Bodenart Tiefe in cm pH-Wert 
ee 
Humus mit Sand, Korngrdosse 
4—0.5 MM .....- se ee ee eeee 0—10 4.8 
WM Mieccisie: ererstette. eitetiel ey eitwiis/¢ 10—20 4.8 


' Humus mit starkerer Sandbeimi- 
schung (bis zu 40% vom Volumen) 20—30 4.8 
ee UR falcatsite) ccs ars! ois) axle | terete 30—40 —— 
Feinsand mit Humus in gleichem 
Volumprozent ....--+++++++: 40—50 
Feinsand mit etwas Humus .... 50—60 ha 
Feinsand mit Humuspartikeln .. 60—70 4.2 
Feinsand bis in unbekannte Tiefe 70— 
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Tabelle 13. Die Vegetation bei Pahkinamaki. 1 


(S. 
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Pinus _ silvestris, 
mischt mit 


Populus tremula .... 


ge- 


Betula verrucosa.... 

Alnus incana, m.Grup- 
pen von 

Corylus avell., vereinz. 

Salix capteas. 0.7, «- 

Sorbus aucuparia.... 

Prunus padus ...... 


Ribes nigrum ...... 
Lonicera xylosteum. . 
Rhamnuus frangula 

» cathartica.. 
Viburnum opulus.... 


Fraxinus excelsior, ver- 


dichtes 
Erlengebiisch mit 
Humulus lupulus 
4—5 m Hohe 
Untervegetation; 
Filipendula ulm., stel- 
lenweise deckend, 1.5 


Hangabwarts 


in 


Urtica dioeca, stellen- 

lenweise deckend, 1.5 
Rubus idaeus, stellen- 
weise deckend, 1.5 m 
Athyrium filix femina 
Equisetum silvaticum 
Pteris aquilina...... 


Juncus conglomeratus 


1 TISCHLER (1935) 


wahrscheinliche chromosomale Struktur auf den geologisch jungen Béden in 


Deckungsgrad 


10 


10 


wis: 


Chromosomenzahl, 


ca. 


n-Zahl 


23 


10 


24 


Diploid = d 
Polyploid = p 


Scirpus silvaticus.... 
Melica nutans 
Calamagrostis sp... 
Dactylis glomerata .. 
Luzula campestris 
Paris quadrifolia .... 
Convallaria majalis .. 
Calla pal., stellenw... 
Rumex sp. 


eee eee 


Ranunculus polyanth. 
Geranium silvaticum.. 
Hypericum maculat. . 
Oxalis acetosella 
Vicias sepium —-.. ... . - 
Trifolium medium 
Geum: tivalene see 
Fragaria vesca...... 
Pimpinella saxifraga.. 
Aegopodium podagr... 
Lysimachia vulgaris. . 
Viola riviniana...... 
Melampyrum nemor... 
Rhinanthus minor 
Scutellaria galeric. 
Stachys silvatica ... 
Prunella vulgaris... 
Origanum vulgare 
Campanula rotundif... 
» trachelium 

Galium boreale 

» mollugo 
Knautia arvensis .... 
Gnaphalium silvat. .. 
Centaurea phrygia 


Deckungsgrad 


w 


bo 


2 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 


93.) 
a! 
8 es) 
3 _j ll 
a3 
z% (iS 
| aS 
fe) A 
Hw 
a 
oO 


11—12 
7 d 
ca. 40, 48 
24 


34 
17 
22, 33 
(11),22, 33 
20 


41 d 


Polyploid = p 


uo} 


Ko) fae) Tae eh ae, 


Insgesamt d: p= 19:19 


und ROHWEDER (1936) haben die Pflanzen und ihre 


Schleswig-Holstein untersucht. 


Unter der Voraussetzung, dass ihre Werte auch 
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jetzt gecigneten Wuchsstelle einfinden. Kalk konnte weder in Form von Schalen- 
ablagerungen noch mineralischer Bodenbestandteile nachgewiesen werden. Auch 
die pH-Werte deuteten nicht auf Kalk im Boden hin. 

An mehreren Stellen wurden Bodenproben genommen, teils zur Bestimmung 
der Bodenart und Schichtenfolge, teils zur Feststellung des Aziditatsgrades in 
den stark veranderten oberen Schichten; alle Proben zeigten niedrige pH-Werte 
im Vergleich zu den Proben von den kalkhaltigen Eschenlokalitaten auf Aland. 
Sie wurden am 9. VII. 1935 genommen und ergaben die Werte in Tab. 10—12. 

Der Boden war am Abhang trotz eines Gefalles von 20—30° recht feucht 
durch aufsickerndes Grundwasser und in den vom Wasser gegrabenen, gewunde- 
nen Furchen talabwarts sogar so nass, dass das Wasser stellenweise tiber die 
Fiisse lief. Um die gewundenen nassen Erosionsfurchen am Abhang waren zer- 
streute Eschen aufgewachsen, héchstens ca. 15 m hoch und mit einem Durch- 
messer von 23 cm, teilweise abgeschlagen, wenn auch mit reichlichem Stockaus- 
schlag. Da der nérdliche Kamm des Oses einen Mischwald von hochstammigen 
Kiefern und Birken tragt, hat die Esche, die mitten auf dem Abhang wachst, 
einen dichten Vegetationsschutz. Der stark nach S geneigte Hiigel Pahkinamaki 
mit einem Areal von ca. 1—2 km Lange und ca. 0.2 km Breite hat daher ein 
Mikroklima, das einer bedeutend siidlicheren Lage entspricht. Solange das Was- 
ser des Sees Punnusjarvi den Osrand bespiilte, war keine Nachtfrostgefahr 
wahrend der Vegetationszeit der Esche vorhanden. 

Diese giinstige Eschenlokalitat muss also entstanden sein durch die Anhau- 
fung von Boden- und Nahrungsstoffen, die das Grundwasser infolge der unge- 
woéhnlich giinstigen topographischen Verhaltnisse aus dem Ose hangabwarts 


fiir andere Standorte gelten als die, von denen die untersuchten Exemplare 
stammten (in diesem Falle bis auf wenige Ausnahmen fir das Ostseebecken), 
werden im folgenden einige Tabellen betreffend die Fraxinus-Lokalitaten 
mitgeteilt. Die n-Zahlen der Chromosomen sind nach TISCHLER (1935), 
ROHWEDER (1936) und den Tabulae Biol. sowie fiir Fraxinus excelsioy nach SAX 
und ABBE (1932) angegeben. 

Es gibt bekanntlich eine grosse Anzahl von Fallen (beispielsweise Getreide- 
arten, Chrysanthemum-, Viola-Arten), bei denen nahe verwandte Arten verschie- 
dene Chromosomenzahlen aufweisen, die ein Vielfaches der Grundzahl bilden 
(z. B. 8, 16, 24, 32). Die umfangreiche Literatur auf zytologischem Gebiet, die 
derartige Fallen behandelt, scheint zu zeigen, dass die polyploiden Formen z. T. 
infolge von Arthybridisation mit darauffolgender Storung im Zellteilungs- 
mechanismus entstanden sind. In Ermangelung unmittelbarer zytologischer 
Untersuchungen an den einzelnen Pflanzen der Eschenstandorte sei auf die 
Arbeiten der oben genannten Forscher hingewiesen. Nachdem hier vorlaufige 
Pflanzenverzeichnisse mitgeteilt sind, werde ich spater (S. 185) auf die Frage 
der Polyploidie der Pflanzen auf kalkhaltigem Boden zuriickkommen. Im Hin- 
blick auf die folgenden Tabellen fiir die genetische Struktur der Pflanzen (so- 
weit die Chromosomenzahl bekannt ist) sei hier nur betont, dass z. B. das Pflan- 
zenverzeichnis fiir den Pahkinamaki das Verhaltnis 19 : 19 zwischen diploiden 
und polyploiden Pflanzen, d-h. 50 %-50% aufweist. Auf kalkhaltigem Boden 
scheint eine Verschiebung zugunsten der polyploiden Pflanzen einzutreten. Da 
der Wasserfaktor am besten hier weiter behandelt wird, ist vorlaufig von einer 
weiteren Erérterung abgesehen worden. 
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verfrachtet hat. Infolgedessen hat sich der Boden mit der Zeit verbessert und 
haben sich die Pflanzen eine nach der andern hier angesiedelt. (s. Tab. 13.) 


In der reichen Untervegetation fand ich Eschenkeimlinge nur an einer 
Stelle, obgleich die Eschen hie und da reichlich Friichte angesetzt hatten. 
Daneben befanden sich meterhohe Schésslinge mit raschem Wachstum und 
langen Internodien. Durch die deckende Untervegetation wurden die humus- 
bildenden Vorgange beschleunigt und das Fehlen von Streu deutete auf 
rasche Zersetzung. Die Jahresringe der Esche betrugen daher auch 3—5 mm 
im Maximum, an der Eschenlokalitat (b) mit geschlossener Vegetation 
5 mm. Die Stamme waren etwas krumm. Wo Eschen gefallt worden waren, 
hatte sich Stockausschlag gebildet. Das Eschenholz war frisch und ungewohn- 
lich fest, so dass der Zuwachsbohrer nur schwer eindringen konnte. 

Zum Vergleich sei hier die Analyse eines anderen Eschenstandortes mitgeteilt. 

Tiivismaa. Am 6stlichen Abhang des Tiirismaa (beim Gehdft Messila) nord- 
westlich der Stadt Lahti, Finnland, findet sich eine Eschenlokalitat, wo die 
Durchwaisserungsverhaltnisse durch den Moradnenboden mit Blockeinlagerung 
bedingt sind. Die Neigung betragt nur 8°. Da die Blockmassen hier auf der 
dstlichen Seite des Tiirismaa nur zum Teil mit Verwitterungsprodukten und 
angehdufter Streu iiberlagert sind, konnte der Erdbohrer nur bis in eine Tiete 
von 4% m eindringen. Kalk im Boden konnte nicht festgestellt werden, allerdings 
fanden sich viele Blécke verwitternden Feldspats. Mit dem Sand waren ein- 


geschlammter Humus und Pflanzenteile vermengt, wodurch die Wasserkapazi- 
tat etwas verbessert worden war. 


Tabelle 14. Die Untervegetation am Tiirismaa. 


| 82 3| #3 
bl as izlg b| oe |els 
ef) 3a lal Ey 2 a ae 
3 Buse dele 8 Bre | b> 
A ee lb 3) Ba Te 
A| gs A Fe 
Athyrium filix femina| 41 — Angelica silvestris ..| 3 11 d 
Agropyron repens ..| 2 21 p| Hypericum perforat.| 2 16 p 
Dactylis glomerata. .| 3 14 p| Epilobium sp. 1 _- 
Unticasdloeca rs . ctr 3 24 p]| Veronica officinalis ..| 4 16 (18) p 
Aquilegia sp. ...... 2 — Polemonium caerul.| 2 — 
Geum rivale ...... 3 21 p| Campanula rotundif.| 2 34 p 
Fragaria vesca ....|2 7 d Melampyrum prat.. .| 2 9 d 
Filipendula ulmaria | 5 — Galium mollugo....| 3 | (11) 22, 33 p 
Rubus idaeus...... 3 7 d 27 
Vicia sepium ...... 9 5 d Hieracium umbellat.| 2 9; 4 
Trifolium medium ..| 3] ca. 40, 48} | p|-———————-—_ 
‘ pratense. .| 3 Fi d Insgesamt d: p= 6:10 
| Oxalis acetosella ..| 2 11—12 p 


——e 
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Auf einer geneigten Flache von ca. 100 m Lange und 50 m Breite standen 
einzelne Eschen aller Dimensionen, von Keimlingen bis zu verfallenden alten 
Exemplaren. 


Die Vegetation bestand aus Picea abies und Pinus silvestris (in hoheren La- 
gen auf dem trockeneren oberen Teil des Abhanges im Westen) sowie aus ver- 
einzelten Exemplaren von Acer platanoides, Tilia cordata, Sorbus aucuparia, 
Prunus padus, Lonicera. Die Untervegetation ist in Tab. 14 angegeben. 

Diese beiden Eschenlokalitaten (Pahkinamaki und Tiirismaa) liegen an 
Binnenseen (Punnusjarvi und Vesijarvi) auf Hangen mit pordésem Boden 
und schnell durchsickerndem Wasser. Dadurch diirfte u.a. die Durch- 
liiftung, der Transport von Nahrstoffen und das pH in giinstiger Richtung 
beeinflusst werden und somit mehrere gute edaphische Faktoren der Esche 
zur Verfiigung stehen. Hier gibt es m. a. W. edaphisch gute »Inselny mit 
Eschenvegetation. 

3. »Abkriechende» Béden.! Porése Boden mit so tief sinkendem 
Grundwasser, dass das Wasser nicht kapillar in das Wurzelgebiet aufsteigen 
kann, habe ich an vielen Stellen in Danemark angetroffen. Die Randgebiete 
der Eschenlokalitaten in Klampenborg (Fortunen, NE-Seeland) bestehen aus 
stark durchlassigen Bodden, so dass auf ihnen keine Verjiingung méglich ist, 
da der Samen zum Keimen keine geniigende Feuchtigkeit hat. Auch die 1 m 
hohen Fraxinus-Pflanzen, die gesetzt worden waren, konnten nicht fort- 
kommen. 

Bei starkerem Gefalle kénnen die Verwitterungsprodukte in grdsseren 
Mengen mit dem Wasser fortgefiihrt werden, so dass die darunter liegenden 
wasserfiihrenden Schichten so entblésst werden, dass die Wurzel geniigende 
Feuchtigkeit im Boden findet. Solche Lebensverhaltnisse der Esche hat 
ROSENKRANZ (1925) fiir den Wiener Wald naher untersucht. 

Fs ist seit langem bekannt, dass auf mehreren Bergen im Wiener Wald 
iiber ca. 450 m Hohe die weiter unten vorherrschende Rotbuche durch die 
Esche ersetzt und dass diese von einer reicheren Untervegetation begleitet 
wird. Die Ursache des Auftretens dieser feuchtigkeitsbediirftigen Pflanzen- 
assoziationen glaubt ROSENKRANZ in der grésseren Luft- und Bodenfeuchtig- 
keit der Gipfelregion gefunden zu haben, eine Folge der oft vorkommenden 
Nebel und des »Abkriechens» des Schuttes, wobei die von den Verwitterungs- 
produkten gebildete Bodendecke weniger machtig wird und das Sickerwasser 
weniger tief eindringt. 

Die Eschenstandorte, die ich im Wiener Wald untersucht habe, lagen an 
Bachen, wo die Eschenwurzel noch Kontakt mit dem Grundwasser hatte. 
Beim Linzinger Tiergarten zeigten die Bodenproben an der Oberflache den 


1 Béden, ei denen die oberste Bodenschicht vom Wasser fortgespiilt oder 
sonstwie entfernt ist, so dass die wasserfiihrende Schicht entblésst ist, habe ich 
nach ROSENKRANZ (1925) »abkriechende» Boden genannt. 
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pH-Wert 7.3, was auf Kalkgehalt im Boden und dadurch veranlasste verbes- 
serte Wasserkapazitat deutet. Da das hiigelige Gelande ein Gefalle von 10— 
30° hatte, litt der Boden sowohl in den nach E wie nach S exponierten Lagen 
unter grosser Trockenheit in der Oberschicht (28. VI. 1933). In einer Hohe 
von 300 m fanden sich altere Exemplare von Fraxinus excelsior, deren Wurzeln 
an den gegen Gebirgsbache geneigten Hangen tief in den lockeren Boden 
drangen. Jiingere Individuen fehlten oder kamen nur sparlich vor, wenn nicht 
Felsuntergrund das Wasser an die Oberflache fiihrte. 


Tabelle 15. Untervegetation beim Linzinger Tiergarten, Wiener Wald. 


3) a | 3| $3 
24 6 Maree (Sl oo he 
co D = 
Pflanzenart g e ofc ES Pflanzenart q g Se Le is 
3) ss Pie 3| g2 [Pls 
a| as a| 3% 
Avena pubescens ....| 2 Sa ie: Anthyllis vulneraria. .| 3 6 d 
RLOMUSESP meters lel 1 — Agrimonia eupatoria ..| 3 —- 
Lotus corniculatus ..| 3 6 d Potentilla sp) ....:. 1 — 
Medicago lupulina ..|2 8 d Plantago lanceolata ..| 3 6 d 
WHEE! Geb, oo.couooun « 3 = Knautia arvensis ....| 3 20 p 
eee officinalis . .| 2 8 d Insgésamt’a! p 2524 
| Filipendula hexapetala| 4 -= 


Im Gegensatz zu der vorhergehenden Eschenlokalitat war bei Ebenfurth, 
Gloggnitz, Bruck a.M., Velden und am Worther See in Deutschland der Boden 
so machtig, dass die Esche nur an den wasserreichen Bachufern in V-f6rmigen 
Talern fortkommen konnte. 


4. Zusammenfassung und Vergleichung. Die oben (S. 
89—96) beschriebenen Bodden haben infolge ihrer Durchlassigkeit geringen 
Wassergehalt. An derartigen Pflanzenlokalitaten gedeihen im allgemeinen nur 
altere Eschenindividuen mit tiefdringenden Wurzeln. Auf Aland entstehen 
solche Eschenlokalitaten auf den héheren, durch die Landhebung trocken ge- 
wordenen Strandflachen unterhalb von Felsen. Die Jungeschen ziehen sich 
dementsprechend mit dem sinkenden Grundwasser an das Ufer zuriick, 
wahrend die alteren Eschen allmahlich eingehen und Arten mit geringeren 
Anspriichen an Wasser wie Sorbus, Populus, Juniperus Platz machen. Bei 
ahnlichem Wasser-Luftzustand stehen auch in Felsschluchten aufgewachsene 
Eschen. Die vorhandene Wassermenge ist bald verbraucht und im Zuwachs 
tritt ein Stillstand ein. Auf den Alandsinseln sind alle Stadien des Eschen- 
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wachstums vertreten von iippigem Wachstum bis zur Verkiimmerung infolge 
za diinner Bodenschicht und geringen Wassergehalts. Auch auf den harten 
Tonbdden ist die Sommertrcckenheit aus demselben Grunde besonders schad- 
lich. Bei Anpflanzung auf trockenen Hofplatzen kann die Esche, wenn die 
Wurzeln besseren Boden erhalten und zeitweilig bewdssert werden, in tiefere, 
wasserreichere Schichten eindringen. Das Wurzelsystem entwickelt sich dann 
iiber die normale Grésse, wahrend die Krone verhaltnismassig klein bleibt. 
Diese Plastizitat erméglicht es der Esche, auf verschiedenen Lokalitaten fort- 
zukommen, wenn andere Faktoren ausgleichend einwirken. Meist verkiimmert 
jedoch die Krone infolge Zweigabfall. 


5. Durch Landhebung und Akkumulation geschaf- 
fene Eschenstandorte. In den nérdlichen Teilen des Grenzgebietes 
der Esche hat man in den Kiistengegenden z. B. auf Aland mit der sékularen 
Landhebung zu rechnen. Diese wirkt entwassernd auf die Strandbdden, die 
sich langsam verandern, so dass die héheren Strandpartien ausgelaugt werden 
und verarmen, wahrend die tiefergelegenen Nahrung aufspeichern. An solchen 
Stellen riickt die Esche im Kampf ums Dasein in die neue Strandzone vor. 
Die einzelnen Phasen dieses Vordringens hangen mit verschiedenen Faktoren 
zusammen. Beim Haxberg (Lemland, Jersé auf Aland) gibt es ein sehr ge- 
eignetes Spezialgebiet zum Studium dieser Erschcinung auf Verlandungsboden. 
Unterhalb des Haxberges findet sich eine nach Norden offene Meeresbucht, 
die von Felsen umrahmt wird, welche im Westen so hoch sind, dass die Baume 
vollig geschiitzt sind. Hier wachst eine iippige Vegetation mit Eschen. Der 
Boden ist von verschiedener Beschaffenheit. Am Fusse der Felsen liegen so 
dicht gepackte Felsblécke, dass nur mit Schwierigkeit eine Stelle fiir den Erd- 
bohrer gefunden werden konnte. Drei besondere Abschnitte wurden untersucht. 

Hdxberg. a) Ander 6stlichen Seite dey Bucht fand sich ein Blockwall, zwischen 
den Blécken in 50 cm und grésserer Tiefe eine harte Bodenschicht von kalk- 
haltiger Morane, die schon in 60 cm Tiefe bei Salzsaurebehandlung aufbrauste. 
Die Hohe ii. d. M. betrug hier ca. 75 cm, der Abstand vom Wasserrand 20 m. 
Die 10 cm dicke Humusschicht auf und zwischen den Steinen wirkte durchliif- 
tend auf das Kapillarwasser. Die reiche Vegetation zeigte Uferwiesentypus mit 


Seslevia-Assoziationen. Wiederholte Bohrungen im Meeresboden am Ufer er- 
gaben 30—40 cm Schwemmsand und darunter Kalkmorane bis in unbekannte 
pLiefe: 

b) An der siidlichen Seite der Bucht wies der Boden in 80 cm Tiefe Schwemmi- 
sand auf, dariiber eine von den Meereswellen akkumulierte grobkérnigere Sand- 
schicht von 30—40 cm Machtigkeit. Ca. 30 m landeinwarts lag der Blockwall, 
der oben unter a) beschrieben worden ist. Die akkumulierten Sandschichten und 
Blockwalle waren durch eine haffartige Cavex-Wiese (Flache 2—3 a) vom Meere 
getrennt. 

Unter der Carex-Wiese lag die genannte kalkhaltige Morane in einer Tiefe 
von 50 cm. Es scheint also, als ob dieses Carex-Gebiet als Wasserreservoir fir 
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das tiefer gelegene Uferwiesengebiet diene und bei zunehmendem Niederschlag 
sein iiberschiissiges Wasser iiber die Block- und Sandschwelle an die Sesleria- 
Wiese abgebe. Kalkhaltiges Wasser fliesst somit gegen die Pflanzenwurzeln, 
auch wo diese die Grundmorane nicht erreichen. Die Sandschicht dient somit 
zur Befestigung der Wurzeln; die Nahrung wird mit dem Wasser aus der Um- 
gebung zugefithrt, so wie man bei einer Kultur auf Sagemehl oder in Wasser 
die berechneten Nahrungsmengen in léslicher Form gibt. 

c) An der westlichen Seite der Bucht trat dieselbe Grundmorane in 80 cm 
Tiefe in der Scirpus uniglumis-Zone am Wasserrande auf. Dariiber lag Schwemm- 
sand mit einer Alnus glutinosa-Formation und 32-jahrigen Eschen in einem hohen 
Wall von verrottetem Laub und Baumzweigen. Die Humusschicht war nur 
7 em tief. Innerhalb des Walles fand sich wieder eine »Haffbildung», die von den 
héher gelegenen Felsenhangen Sickerwasser auffing. Die ausgewaschenen 
Nahrungsstoffe rannen dann von dem Wasserreservoir aus nach den in dem 
akkumulierten Strandwall befindlichen Wurzeln der Esche (20. VII. 1932). 


a, b und c geben die sukzessiven Stadien an, die die Entstehung der litora- 
len Strandwalle bezeichnen, a den vom Ejise zusammengeschobenen Block- 
wall, b ausserdem den vom Meere aufgeschiitteten Schwemmsand, c ferner 
die von der Vegetation mit ihren bindenden Wurzeln und aus verrottetem 
Laubwerk gebildetem Humus. Da als Betrag der Landhebung fiir Aland ca. 
0.60 m in 100 Jahren angenommen wird, erhalt eine Fraxinus-Wurzel jahrlich 
einen durch die Landhebung verursachten Zuschuss an Wurzelgebiet von 5.0 
mm + akkumulierte Schwemmprodukte. Daher konnen sich Fraxinus excelsior- 
Pflanzen unmittelbar oberhalb der Hochwassergrenze weiter entwickeln 
und durch Alnus glutinosa gegen Sonne und Wind geschiitzt gut gedeihen. 

Lillholmen, 6stliches Lemland, Aland, zeigt eine interessante Akkumula- 
tion von Substrat fiir einen neuen Eschenstandort und zwar an der offenen 
ungeschiitzten Westkiiste des 6—9 km breiten Fégl6-Fjardes. 

Auf schwach geneigtem Blockstrand, 7 m vom Wasser entfernt und 0.44 m 
ii. d. M., fand sich ein vom Hochwasser angeschwemmter Wall, in der Haupt- 
sache aus Fucus vesiculosus-Fragmenten bestehend. Unter diesem Tangwall 
lagen vom Eis zusammengeschobene Blicke, eingebettet in eine bei Salz- 
sdurebehandlung aufbrausende lehmartige Grundmorane. Infolge des nahen 
Meereswassers waren die lehmartigen Bestandteile der Morane breiartig, 
kolloidal. Auf dem Tangwall wuchs Fraxinus excelsior in zahlreichen jiingeren 
Exemplaren (4—8 m Hohe und 5—9.5 cm Brusthéhendurchmesser), die eine 
dichte Palisade bildeten. Der Eschenstandort war darum besonders interes- 
sant, weil die Esche hier vor der Alnus glutinosa-Front ungeschiitzt wuchs. 
Der Hohenzuwachs war geringer, aber die Jahresringe starker, 4—5 mm. 

Von einigen Eschen wurde die Wurzel ausgegraben und reingespiilt. Es 
zeigte sich dann, dass das Wurzelsystem einseitig ausgebildet war, indem fast 
alle Wurzeln nach der Landseite wuchsen, nur einige kleinere Wurzeln sich 
unter dem Tangwall parallel mit dem Meeresufer vortasteten. Die Wurzeln 


ACTA BOTANICA FENNICA’ 28 99 


meiden also die litorale Zone. [Hinen ahnlichen Fall von einseitiger Wurzel- 
ausbildung fand ich auch bei einigen Eschen, die an der Weichsel 5 km von 
Warschau wuchsen.] Die Wurzel sucht also die giinstigsten Stellen innerhalb 
des Wurzelgebietes auf, an trockenen Stellen abwarts, an feuchten aufwarts 
in die Oberflachenschicht dringend. 

Im Zusammenhang mit diesem Bestreben der Wurzeln feuchte Boden- 
schichten zu erreichen, steht ihr Streben nach einem geeigneten nahrstoff- 
reichen Sorptionskomplex im Substrat (s. S. 153 wu. 155). 


6. Die Bodenfeuchtigkeit. Verschiedene Versuche iiber die Be- 
deutung der Bodenfeuchtigkeit fiir den Zuwachs scheinen zu zeigen, dass der 
Zuwachs mit steigendem Wassergehalt zuerst rasch, dann immer langsamer 
zunimmt (LUNDEGARDH, 1925, S. 158). In der freien Natur macht sich jedoch 
die Einwirkung anderer Faktoren bald geltend. Mit der Zunahme der Boden- 
feuchtigkeit verringert sich die Durchliiftung des Bodens. Bei Eschenlokali- 
taten, bei denen das Wasser das Wachstum der Wurzeln besonders stark be- 
eintrachtigt, diirfte auch mangelnde Durchliiftung von primarer Bedeutung 
gewesen sein. Bei verminderter Luftzufuhr stellt sich namlich auch eine Ver- 
ringerung der Tatigkeit der aeroben Bakterien und infolge davon eine Stérung 
in der Kohlensdéureproduktion ein. Eine Reihe von Faktoren, und zwar teils 
positiv, teils negativ wirkenden, spielt also fiir den Zuwachs eine Rolle. 

Um den Einfluss des Wassergehalts auf den Zuwachs der Esche experi- 
mentell festzustellen, habe ich in erster Linie Wuchsstellen auf ebenen Béden 
gewahlt, wo die Wasserzufuhr in horizontaler Richtung gering ist. Um Falle 
mit Wasserzufuhr in vertikaler Richtung auszuschalten, habe ich Wuchsstellen 
auf flachem Felsgrund gewahlt. Die Bodentiefe auf dem Felsen betrug bei 
einer Versuchsesche 20 cm. Das Grundwasser kann dann unberiicksichtigt 
bleiben, unter der Voraussetzung, dass der Niederschlag keine Wasseransamm- 
lung auf dem Felsgrund veranlasst. Man hat dann nur mit dem kapillaren Was- 
ser fiir das Wachstum zurechnen. Der Wassergehalt im Boden kann bestimmt 
werden. Bei Austrocknung durch Verdunstung und Transpiration besteht die 
Moglichkeit, durch Zufiihrung der ndétigen Wassermengen eine konstante 
Feuchtigkeit im Boden zu erhalten. Es liegen Versuche von drei Jahren vor. 


Im Jahre 1934 wurde keine Bewdsserung vorgenommen (Bot. Gart., Helsing- 
fors). Die Sprossstreckung der Eschenschésslinge hérte am 17. Juli auf, als die 
fiir die Esche erreichbare Bodenfeuchtigkeit verbraucht war. Die Zuwachs- 
kurve fiir 1935 zeigt einen analogen Verlauf: Stagnation im Langenzuwachs 
trat in der Zeit vom 12.—15. Juli ein. Es liess sich also annehmen, dass der 
Langenzuwachs fiir dieses Jahr bei den Eschenschésslingen in Ubereinstimmung 
mit dem vorhergehenden Jahr abgeschlossen war. Zu diesem Zeitpunkt des 
Stillstandes wurde reichlich Wasser zugefiihrt, und durch teilweise Uber- 
deckung einiger Eschenschésslinge wahrend 24 Stunden, wobei nur die Spitzen 
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frei waren, konnte eine Verlangerung der Langenzuwachsperiode erreicht 
werden. Die Uberdeckung hatte den Zweck, die relative Luftfeuchtigkeit (70— 
80 %) im Laubwerk der Eschenschésslinge, die am 7., 8., 9. und 10. Juli 
niedrig war (ineist etwa 60 %,s. Diagr. 3) zu bewahren. Die Uberdeckung wurde 
mit zunehmender Lange viermal vorgenommen. Das stufenférmige Ansteigen 
der Zuwachskurve (Diagr. 2, S. 65) zeigt das jedesmalige Resultat. Dieser Anstieg 
nimmt jedoch mit der Zeit ab, auch bei nicht iiberdeckten Kontrollschésslingen. 
Die Uberdeckung kénnte vielleicht auch anders wirken, d.h. durch herab- 
gesetzte Assimilationstatigkeit ein besseres Verhaltnis zwischen Mineralstoff 
und Kohlenhydrate hervorbringen und dadurch den Langenzuwachs begiinstigen. 


Durch die Bewisserung konnte der Langenzuwachs einen ganzen Monat 
langer als gewOhnlich (d.h. 64 Tage statt 34—38 Tage) fortgesetzt werden. - 
Es ist zu beachten, dass die Knospen (nach Abkappung der Esche im vorher- 
gehenden Jahr) beim Ausbruch ja auch ein entwickeltes Wurzelsystem tiber 
den allernachsten Bedarf hinaus zur Verfiigung haben. 

Die Abnahme des Langenwachstums (Abb. 11) begann bei einem Wasser- 
gehalt von 18—20 Gewichtsprozenten im Boden. Die Proben ergaben namlich 
folgende Zahlen fiir die Gewichtsprozente von der Bodenoberflache an ab- 
warts in sandhaltigem Humusboden: 


O0—10 cm 20.41 °% Wasser im Boden 
10—20 » 20.00 » » » » 
20—30 » 17.75 » » » » 


Sandhaltiger Humus wird fiir die Esche zu trocken, sobald der Wasser- 
gehalt unter 20 Gewichtsprozente sinkt (im leichteren Torfboden aber schon bei 
40 %). Es zeigte sich, dass Wasserzufuhr (30 mm Niederschlag mit der Giess- 
kanne) die Langenzuwachsperiode erheblich verlangerte (vgl. Diagr. 2). 


Als sich die Stagnation in der Spitze einstellte, bildeten sich dort dicke Nieder- 
blatterschuppen fiir den Winterschutz, aber diese Endknospe trieb am 6. VIII. 
aufs neue aus bei einem Spross, der einer besonderen Behandlung unterworfen 
wurde, indem die Spitze 3 Tage lang mit schwarzem Papier und die iibrigen 
Sprossteile mit grauem Papier umhiillt wurden. Eine neue »Sprosslange» von der 
Spitzenknospe aus entwickelte sich also wahrend derselben Vegetationsperiode, 
und zwar ohne dass durch Narbenbildung ein Absatz bezeichnet worden ware, 
wie es zwischen den Sprossen verschiedener Jahre geschieht. 

Betreffend den lokalen Einfluss des Niederschlages teilt BURGER (1926, 
S. 153) auf Grund seiner Beobachtungen an der Versuchsanstalt in Adlisberg 
(Ziirich) mit: »leichte Niederschlage bei gleichbleibender oder steigender Tem- 


* Bei eintretender Trockenheit oder Ermattung des Langenzuwachses wurde 
zu zwei verschiedenen Malen bewdssert, entsprechend 30 mm Niederschlag. Die 
bei der Bewasserung an der Spitze wachsenden Internodien (in Abb. 11 mit I 
und II bezeichnet) wurden langer als die nachstuntengelegenen. 
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peratur k6nnen allerdings direkt anregend auf den H6henzuwachs einwir- 
ken». So stellte sich wahrend des trockenen Sommers 1911 einwandfrei heraus, 
»dass Niederschlage den sinkenden Héhenzuwachs noch einmal fiir langere Zeit 
zu heben vermégen.» »Kleinere bis mittlere Niederschlage» nach grosser Trocken- 
heit »bei fast gleichbleibender Temperatur» bewirkten nach BURGER eine »so 
starke voriibergehende Senkung des laufenden Héhenzuwachses, dass man zu 
deren Erklarung auch an Hinfliisse der Veranderung der Nahrlésungskonzentra- 
tion im Boden, des osmotischen Druckes und der Temperatur der Pflanzensafte 
denken muss.» Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit konnte nicht von der Wir- 
kung des trockenen Bodens unterschieden werden. Wenn auch eine fiir langere 
Zeit gesenkte relative Luftfeuchtigkeit unter 60 % eine Verminderung des Zu- 
wachses ergab, konnte diese St6rung doch auch auf die verminderte Luft- und 
Bodenfeuchtigkeit oder auf das Zusammenwirken beider Faktoren zuriickge- 
fiihrt werden. 

Die Bedeutung der Luftfeuchtigkeit ist gross. Der Zuwachs des Eschenschéss- 
lings geht aus Diagr. 2, S, 65 hervor. (Diagr. 3, S. 100—101 gibt die Temperatur, 
Feuchtigkeit und den Niederschlag nach Daten der Meteorologischen Station 
in Helsingfors an.) 


Da die Bodenfeuchtigkeit von der Konsistenz des Substrates abhangig 
ist, wurde dieses (Bot. Gart., Helsingfors) einer Untersuchung unterzogen.? 
Der Boden war oberhalb des Felsgrundes 20—30 cm tief. Nach Waschen, 
Schlammen und einer Ausfallungszeit von 24 Stunden war die Analyse der 
humusartigen Bodenproben folgende: 


10—20 cm Tiefe. Humus mit 30 Volumprozenten Sand von der Korngrdsse 
0.2 mm, jedoch einzelne Korner grober. 

20—30 cm Tiefe. Humus mit 40 Volumprozenten Sand von der Korngrosse 
0.2 mm (pH-Wert 6.2). 


“Der Humus bestand aus Pflanzenpartikeln, die mit Regenwasser in ver- 
schiedener Menge und ‘Tiefe in Sand eingeschlammt waren. Nur eine geringe 
Menge, ca. 7 %, lehmartige Bestandteile waren beigemengt. 

Das Gewichtsprozent des Wassers wird natiirlich durch die nach unten 
zunehmenden Mengen Sand beeinflusst, der schwerer ist als die Humusteile. 


1 Im Herbst 1935 wurde die Bodenfeuchtigkeit durch Regen stark vermehrt; 
der Boden war schneefrei und bis zum 5. Januar 1936 nicht gefroren. Durch den 
Bodenfrost im Januar und Februar wurde der Boden undurchlassig, so dass die 
50 em hohe Schneedecke beim Auftauen in den ersten Marztagen den Wasser- 
gehalt des Bodens weiter erhdhte. Die am 7. Marz genommenen gefrorenen 
Bodenproben zeigten beim Auftauen 75 Gewichtsprozente Wasser. Schon am 15. 
Juni war der Wassergehalt auf nur 23.3 Gewichtsprozente gesunken, wobei die 
Jahrestriebe der Esche stark gewachsen waren, so dass sie schon am 20. Juni 
4936 eine Spitzenlange von ca. 60—70 cm zeigten mit einer maximalen Zunahme 


der Sprosslange von 2—3 cm taglich. 
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7. Die Transpiration. Die Laubbaume transpirieren nach F. 
von HOHNEL (1879) zehnmal soviel wie die Nadelbaume. 


Nach BUSGEN (1927, S. 295) hat von HOHNEL spater (1884) durch miihe- 
volle Versuche, die wahrend dreier Jahre fortgesetzt wurden, den Wasser- 
verbrauch einer Anzahl jugendlicher Holzpflanzen bestimmt. Die folgenden 
Zahlen geben in kg den mittleren Wasserverbrauch von 100 g Blattsubstanz 
der betreffenden Holzarten in den drei Vegetationsperioden an: 


Fisch an. crennckeienare HMC MODS ese y RE 66.170, Exchte e)ccsae eee 13.501 
Birk@ one sierencucanaete 81.488 Bergahorn ...... 58.505. Kiefer =... . «cree 9.426 
Rotbuche@wamnrc ses 74.858  Stiel- und Steineiche 54.572 Tanme .......... 7.178 
(ain buchen tesir 72.973 Spitzahorn ...... 53.068 Schwarzkiefer .... 6.734 


Im geschlossenen Haselbestand transpirieren nach HESSELMAN (1904, 
S. 455) die Schattenpflanzen weit weniger als die Sonnenpflanzen auf offener 
Wiese; die Unterschiede an heiteren Tagen und unter guten Transpirations- 
bedingungen erreichen bedeutende Werte. 

»Wenn die Transpirationszahlen auf dieselbe Blattflache berechnet wer- 
den, zeigt es sich, dass in der Sonne die Pflanzen mit Palisadenzellen am mei- 
sten transpirieren, diejenigen aber, welche eine geringere Differenzierung des 
Blattgewebes zeigen, weit geringer.» (HESSELMAN, 1904, S. 455—456.) 

Auch im Winter ist die Wasserversorgung der Pflanze von Wichtigkeit. 

Kny (1895) fand, dass einjahrige entlaubte Zweige im kalten Zimmer im 
Winter in allen Teilen einen nicht unbedeutenden Verdunstungsverlust er- 
litten. Bei Fraxinus excelsior, Syringa vulgaris, Acer pseudoplatanus und 
Ulmus glabra war dieser Verlust verhaltnismassig grésser auf den Internodien- 
stiicken als an den Knospen. An den Blattnarben waren bei einzelnen Exem- 
plaren Risse in der Langsrichtung zu sehen (Syrvinga und Fraxinus). Ohne 
Verkittung der Blattnarben litt bei Syringa vulgaris, Fraxinus excelsior und 
Aesculus hippocastanum die dariiber sitzende Knospe mehr als bei Ver- 
kittung unter Verdunstung. Bei F. excelsior und Aesculus hippocastanum 
war jedoch der Unterschied gering. Alle Teile einjahriger entlaubter Sprosse 
konnten auch im Winter in sehr langsamem Tempo Wasser aufnehmen (in 
21—22 Stunden nur ca. 1 % vom Frischgewicht). Wird ihnen mehrere Tage 
nacheinander Wasser zugefiihrt, so kénnen sie nicht nur den Verlust ersetzen, 
sondern auch sogar ihr friiheres Gewicht iiberschreiten. 

Die Bedeutung der Wasseraufnahme im Winter fiir die entlaubten Zweige 
der genannten Baume steht nach Kny ausser allem Zweifel. Vgl. Krn~Man 
(1890, S. 64, 68). 

Meine Versuche mit entlaubten Gipfelsprossen von Fraxinus excelsior er- 
gaben die gleichen Resultate. Die unteren Schnittflachen waren verkittet, 
und der Wasserverlust im kalten Raum war bedeutend. An windigen Stand- 
orten und bet stark gefrorenem Boden um die Eschenwurzel im nérdlichen Ver- 


i 
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breitungsgebiet leiden die Spitzen erheblich unter Austrocknung. Sie sterben ab 
oder verspiten sich im Friihling beim Austreiben, die Seitenzweige der Eschen 
werden begiinstigt, so dass eine kugelfirmige Krone entsteht. Es ist notwendig, 
im folgenden Abschnitt eine Untersuchung des Wasserfaktors auf einigen 
Eschenstandorten in dem kontinentalen Europa vorzunehmen. 


8. Der Wasserfaktor auf einigen Eschenstandorten. 
In der obigen Darstellung sind die Eschenstandorte hauptsachlich in der 
Nahe des west- und nordeuropdischen Wasserreservoirs der Nord-Ostsee be- 
riicksichtigt worden. Die durch das maritime Klima bedingte Feuchtigkeit 
an den Kiisten kann in bedeutendem Grade das Wachstum der Esche be- 
giinstigen. Wie friiher hervorgehoben wurde, nimmt der die Winterkalte 
dampfende Einfluss des Meeres landeinwarts ab. Auch wo die Unterschiede 
nicht so gross erscheinen, kann man bei einer so empfindlichen Pflanze wie 
der Esche Reaktionen in der einen oder anderen Hinsicht feststellen, je nach 
der grésseren oder geringeren Einwirkung des einen oder anderen Faktors im 
gegebenen Falle. 

Es ist eine auffallende Erscheinung, dass die Esche in den warmen feuch- 
tigkeitsgesattigten nordwestlichen Teilen Europas am weitesten nach Norden 
geht. Von der nérdlichsten Stelle ihres Vorkommens bei Drontheim folgt sie 
den Fjordkiisten landeinwarts, wenn nur die Boden- und Hohenverhaltnisse 
das Wachstum dieser Holzart einigermassen erméglichen. An der Kiiste des 
Bottnischen Meerbusens geht die Esche sowohl in Schweden wie in Finnland 
ebenfalls weit nach Norden. Am Nordufer des Finnischen Meerbusens kommt 
die Esche von Aland iiber T'varminne, Inga, Porkkala, Sibbo (Lépar6) bis nach 
Hogland vor. Die weiter nérdlich gelegenen Eschenlokalitaten in Stidfinnland 
sind, soweit ich feststellen konnte, ausgepragte feuchtigkeitsgesattigte Fluss- 
oder Binnenseelokalitaten oder damit vergleichbare Standorte, parallel zur 
oben angedeuteten Kiistenzone verlaufend. Die Eschenlokalitat bei Raumo 
schliesst sich an den Bottnischen Meerbusen an, diejenigen bei Tavastehus 
an die Seen Vanajavesi und Lehijarvi, Tiirismaa (Messila) an den See Vesi- 
jarvi, Hokkala (Salmela) und Saarnenkorpi an den Paijanne, Pahkinamaki 
(Valkjarvi) an den Punnusjarvi. 

Die folgende Darstellung beriicksichtigt einige Eschenstandorte im konti- 
nentalen Europa, vom Baltikum bis zum Mittelmeer, und zwar soll die Wasser- 
versorgung auf den Eschenlokalitaten nach Landern und Flusstalern behan- 
delt werden. 

Bei meinen Versuchen mit Eschen habe ich oft durch Umhiillung die rela- 
tive Feuchtigkeit der Blattsphare zu steigern versucht. Durch Umhiillung 
und erhéhte Feuchtigkeit wurden die Lebensbedingungen der Esche verbes- 
sert. In der freien Natur bildet die umgebende Strauch- und Baumvegetation 
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einen ahnlichen Schirm zur Bewahrung und Steigerung der Feuchtigkeit. Daher 


ist die Vegetation der Umgebung bei der Untersuchung der Esche zu berticksich- 
tigen. 

Estland. In der Nahe von Reval ist Fraxinus excelsior auf die nérdliche 
Klintkiiste mit ihrer Meeresfeuchtigkeit beschrankt. Im Innern des Landes habe 
ich an Bachen und in Niederungen Eschen gefunden. Die bei den Gehdften 
wachsenden Exemplare sind jedoch angepflanzt; infolge der Trockenheit wird 
die Krone licht und trocken und durch Entastung entfernt. Bei der Kisenbahn- 
station Lagedi (zwischen Reval und Dorpat) waren die Eschen in 8—10 m Hohe 
abgekappt, so dass die Krone mit der Wasserversorgung der Wurzeln in Uber- 
einstimmung gebracht werden konnte. Es ist darauf hinzuweisen, dass die 
Gipfel von Fraxinus excelsior, Populus tremula und Betula an vielen Stellen in 
Estland infolge Frost oder Austrocknung abgestorben waren, insbesondere wenn 
sie die iibrigen Baume iiberragten. Die Austrocknung der Eschengipfel wahrend 
des Winters hatte hier Aahnliche Schaden zur Folge wie in der kaltesten Aussen- 
scharenzone auf Aland (Brandé, Siidsottunga). 

Lettland. In Lettland kommt die Esche z.B. zwischen den Eisenbahnsta- 
tionen Eglaine und likste auf flachen Gelande vor, und zwar in feuchten Gehdlzen 
zusammen mit Betula, Quercus, Alnus, Populus und Picea. Die Esche tberragt 
hier die anderen Baume nicht, sondern findet unter ihnen Schutz. Hier lag die- 
selbe Kaltegefahr vor wie in dem ebenen Gelande, wo die Esche in den von der 
Kultur noch unberiihrten Waldungen zahlreich vorkam. Sie hatte die schéne 
Wuchsform der Waldesche, und wo einzelne Exemplare iiber das Kronendach 


Tabelle 16. Die Alluvialvegetation bei Babtai (Litauen) am 16. VI. 1933. 


ae is] gx 
BES |a ld 2 aS li 
Pflanzenart ri ga |g\e Pflanzenart la| ga 3) S. 
Sees a IS ja} so = 3 
2 4 e bee | o 5 a A 
Oo |A ot 
Btiza i1ecid mete 3 7 d Anthyllis vulneraria. .| 6 6 d 
Avena pubescens....| 2} 8, 14 Heracleum sphond. ..} 2 — 
Poa pratensis ...... 4|14, 28, 351 p| Plantago media ....| 3 — 
Phleum Boehmeri ..| 2} + 7 Polygala vulgare....|] 2 — 
Thalictrum simplex... | 3 28 p » comosum ..| 2 — 
Cardamine pratensis. | 3} 16, 32 p| Salvia pratensis ....| 3 16 
Cerastium caespitosum | 3 — Rhinanthus major ..| 3 7 d 
Silene inflata :...... 3 12 d Campanula glomerata} 2 17 Pp 
Trifolium pratense .. | 5 7 d Tragopogon orient. ..| 2 — 
» arvense™. 1/2 7 d 
| Filipendula hexapet. | 5 — ' Taagecnmuti ds ie Vine 


; ‘ : 8 
' Auch zahlreiche aneuploide Rassen bis zu = offenbar zu starker Ba- 


stardierung neigend (TISCHLER, 1935, S. 20). 
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hinausgewachsen waren, waren sie infolge der Wirkung des Windes oben ver- 
trocknet, wie fiir Estland gezeigt wurde. 

Litauen. Nordlich der Eisenbahnstation Mekeai, wo der Boden feuchter 
wird, kommen zahlreiche Haine in der Nahe von Ansiedlungsflachen vor. Aus 
dem Gebiisch ragen unter Alnus incana und Betula 10 m hohe Eschen empor. 

In der Nahe yon Babtai habe ich auf Alluvialufern das Verhalten der Esche 
zum Wasserfaktor untersucht. An steilen Ufern mit stark steigendem und fal- 
lendem Wasser in den verschiedenen J ahreszeiten ist die Esche selten anzutref- 
fen. Blossgespiilte Eschenwurzeln am Hochwasserrand zeugen oft von der 
Unmoglichkeit an solchen Stellen Fuss zu fassen. In den Flusstalern bei Babtai 
kam die Esche Ausserst selten vor, weil die Uferhange zu steil waren. 

Weiter flussaufwarts dagegen, wo sich der Fluss in mehrere Arme mit 
niedrigen Schlammbanken und Uberschwemmungsflachen teiJte (vgl. Profil 
1) und wo die Hoch- und WNiederwasseramplitude weniger gross war, 
wuchsen Eschen neben Salix und Alnus, wahrend sie an den Stellen, wo sich 
der Fluss verschmdlerte, nicht in demselben Grade wie Alnus das Uberschwemmungs- 
wasser vertragen konnten. 


Fraxinus 
Wiese 
Wasser 
Fraxinus 
Wasser 
Fraxinus 
Wiese 
Fraxinus 


Profil 1. Schematisiertes Quer-Profil an der erweiterten Fluss- 
stelle, Babtai, Fluss-Breite ca. 80 m. Erklarung im Text. 


Polen. Im Uberschwemmungsgebiet der Karpatenfliisse, wo das Flussbett 
nicht durch Damme eingeengt ist, bilden sich Ablagerungen verschiedener 
mineralischer Bestandteile. Auf diesen entwickeln sich charakteristische Baum- 
bestande, die im ganzen Karpatengebiet eine gleichartige Zusammensetzung 
aufweisen. Gruppen von Eschen wechseln mit kleineren Bestanden von Alnus 
glutinosa und Alnus incana ab (Pax, 1908, S. 120). 

Auch an der dem Flusse zugekehrten Seite der Damme fanden sich Exem- 
plare von Fraxinus excelsioy in einer bestimmten Héhe, bis zu welcher das 
Kapillarwasser zu steigen und die Wurzeln mit Flusswasser zu versehen vermag. 
Am Mittellauf der Weichsel vor Warschau haben sich kleine Gruppen von 
Eschen gebildet. Die Messungen und Analysen zeigten folgende Bodenbeschaf- 
fenheit und pH-Werte am 21. VI. 1933 (Tab. 17). 

Bei Bieclowieska kamen an feuchten Stellen zerstreute Eschen zusammen mit 
Quercus, Populus, Betula, Sorbus aucupavia, Pinus und Picea sowie Gebiische 
von Corylus avellana, Viburnum opulus und Salix vor. Hine bodenschiitzende 
Krauterdecke mit folgenden Arten war anzutreffen (am 19. VI. 1933): 


Pteris aquilina Lupinus polyphyllus Plantago media 
Poa pratensis Geranium sp. Stachys silvatica 
Ranunculus sp. Fragaria vesca Galium verum 
Urtica dioeca Filipendula hexapetala Artemisia sp. 


Lychnis viscaria » ulmaria 
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Tabelle 17. Bodenbeschaffenheit und pH-Wert am Weichselufer siidlich 


von Warschau. 
ee ee eee 


Eschenstandort Bodenart | Tiefe in cm | pH-Wert 
Esche auf Uferhang am Hochyrgaeee eee Humus und 0—10 6.8 
die Wurzeln teilweise hangabwarts gegen,| Sand, der 10—20 6.8 
das Wasser gerichtet, wenn auch meist)| Korngrésse 
seitlich, Jahresringe 3 mm. | 0,1 mm 20—30 6.4 
{ Humus | 0—10 6.8 
50% 
— 6.8 
Eschen am Flussufer am Hochwasser-) ieee AG? 
rand, Dicke der Jahresringe ca. 3 mm. ) 50 %, 4 
der 20—30 6.6 
Korngrosse 30—40 6.8 
' l 0,1 mm. 


Tschechoslowaket. Siidlich der Eisenbahnstation Vranovice zwischen 
Brno und Breclav hatte die Esche einen geeigneten Standort in einem klei- 
nen engen Tal gefunden. Die Wasserversorgung war durch das Wasser eines 
Baches gesichert. Die ca. 8 m hohen Eschen standen dicht, in Abstanden von 
ca. 2 m, so dass die Stammform gerade und schlank und gegenseitiger Schutz 
zur Bewahrung der Luftfeuchtigkeit vorhanden war. Dem austrocknenden 
Einfluss des Windes wirkte die Lage in dem Tal und die Schirmung durch 
Eichen und Weisspappeln giinstig entgegen. 

Ungiinstiger war der Wasserfaktor an der Eschenlokalitat beim Dorf Char- 
vatska, ca. 3 km westlich der Stadt Bteclav. An einem gewundenen Flusslauf 
zog sich ein Eschenbestand auf Tonboden hin. Der Boden war am 23. VI. 1933 
so hart, dass der Erdbohrer mit dem Hammer nur 60 cm tief eingetrieben wer- 
den konnte. 


Tabelle 18. Der pH-Wert des Eschen- 
standortes bei Charvatska. 


Bodenart Tiefe in cm | pH-Wert 
Tonboden 0—10 6.1 

» 10—20 6.2 

» 40—50 6.3 

» 50—60 6.3 
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Der Eschenstandort war frither in besserem Zustand, aber zwecks Heuge- 
winnung ist der Bestand gelichtet worden. Die Untervegetation bestand aus Gras- 
avten (und Eichen als Oberholz), die den Wind nicht abhielten. Sowohl die Boden- 
wie die Luftfeuchtigkeit verdnderten sich infolgedessen in ungtinstiger Richtung. 
Die Jahresringe waren 3—5 mm stark. Der Durchmesser lag zwischen 20—40 cm. 
Die Stimme waren infolge der freien Stellung dstig und hatten infolge des harten 
Tonbodens eine schlechte Wuchsform erhalten. 

Auch langs der March habe ich die Wachstumsbedingungen der Esche ver- 
folgt. Im n6rdlichen Mahren bestehen die Auewdlder vorzugsweise aus Alnus 
glutinosa, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Ulmus glabra und Salix fragilis. 

In den Westkarpaten, wo die Schneeschmelze im Frihling oft Uberschwem- 
mungen verursacht, gibt es Wiesen mit Eschen, ebenso auch in Eger, Thaya und 
Schwarzawa ausgedehnte Auewalder. 

Ungarn. Inder ungarischen Tiefebene, vorwiegend auf Boden mit Humus 
in den Ablagerungen, wachsen Populus nigra, P. tremula, Ulmus glabra und 
U. laevis, wahrend die Schlingpflanze Humulus lupulus ihren feuchtigkeits- 
bewahrenden Vegetationsschirm um Fraxinus excelsior hiillt. 

Nebenbei sei hier bemerkt, dass im nérdlichen Teil des Verbreitungsgebietes 
der Esche Humulus lupulus z. B. in Valkjarvi auf der Karelischen Landenge 
sowie auf Seglinge, Aland, in der gleichen Weise auftritt wie in den obigen Ge- 
bieten. Auf Seglinge waren die Eschen an der sonnigen Siidseite durch Humulus 
lupulus ganz verdeckt. Die verhiillende Schicht wirkt nach aussen als Wind- 
schutz, nach innen feuchtigkeitsbewahrend fiir die Blattsphare. In Mitteleuropa 
treten auch andere Schlingpflanzen wie Hedera helix in dieser Eigenschaft auf. 

Italien. In Italien kommen in gleicher Weise Eschen an den feuchten 
Hangen der Flusslaufe vor. Vergebens habe ich jedoch Fraxinus excelsior in den 
oberen Talern siidwestlich der italienisch-deutschen Grenzstation Treviso ge- 
sucht, wahrend sie an der deutschen Seite der Grenze an mehreren Stellen in den 
Talern wuchs. Auf diesen Uferhangen in Italien, wo die Hoch- und Nieder- 
wasseramplitude grésser ist, kommt die Esche nicht vor, wohl aber ist sie im 
Po-Gebiet wieder anzutreffen. 

Spanien. Auf der Pyrendischen Halbinsel ist nach WILLKOMM (1896, 
S. 125, 168, 195) Fraxinus excelsiory in Baum- und Strauchformationen an Fluss- 
und Bachufern anzutreffen. Die Formationen haben sowohl in den unteren wie 
den héheren Héhenlagen ein mitteleuropdisches Aussehen. Die Ufer sind mit 
Alnus glutinosa, Populus tremula, Fraxinus excelsior und Tilia ulmifolia sowie 
Salix alba, S. fragilis, S. caprea und S. purpurea bewachsen. Baume und Strau- 
cher sind sehr oft von Hedera helix durch- und umrankt. 


9. Ubersicht (der Wasserfaktor). Der obige Uberblick iiber das 
Vorkommen der Esche in Mittel- und Siideuropa zeigt als Eschenstandorte 
ausschliesslich Fluss- und Seeufer, Hange und Talsenken. Die Bodenfeuch- 
tigkeit an diesen Stellen ist dem Baume zutraglich. Gleichzeitig ist hier die 
Latftfeuchtigkeit grésser und die Nebelbildung gibt nach der Transpiration 
am Tage gréssere Abkiithlung. Die Wasserreserve des Baumes kann wahrend der 
Nacht wieder ersetzt werden. Die Taler bringen den Gipfel des Baumes in 
eine weniger windausgesetzte Lage, wahrend die anderen Holzarten und 
Schlingpflanzen ein feuchteres Milieu bewahren, in dem die Esche jedoch 
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durch ihre Raschwiichsigkeit die nétige Lichtmenge sich erkampft. Die 
kleinen Jahresringe in den zentralen Stammteilen zeigen das Vermogen des 
Baumes, alles Material in den Dienst des Héhenzuwachses zu stellen. 

Die untersuchten Eschenstandorte in Europa zeigen gemigend hohe Boden- 
und Luftfeuchtigkeit. Nur an solchen Wasserlaufen hat Fraxinus  excel- 
sior den europiéischen Kontinent tiberqueren kénnen. Die Abhinge an Gebtr- 
gen, Fliissen, Seen und Meeren bieten daher die geeignetsten Standorte, sowert 
die anderen Bedingungen erfiillt sind. 

Die Versuche zur Feststellung des Einflusses der Boden- und Luftfeuchtig- 
keit wurden im Sommer 1936 im Botanischen Garten in Helsingfors auf ebe- 
nem Felsgrund fortgesetzt, wo der Wassergehalt kontrolliert werden konnte. 
Daneben wurden vergleichende Messungen an verschiedenen Eschenstand- 
orten ausgefiihrt. Ergebnisse: 

1) Die Bodenfeuchtigkeit der sandhaltigen Humuserde war bei 25—30 
Gewichtsprozenten Wasser fiir Fraxinus excelsior optimal und entsprach einem 
funikularen Wasser-Luftzustand. } 

2) Die Bodenfeuchtigkeit ist (beim Transport von Nahrstoffen in ununter- 
brochenem Strom) bestimmend fiir die Lange des Sprosszuwachses (weil eine 
maximale Anspannung, wobei der Turgordruck den Spross wahrend des 
Langenzuwachses stiitzt, erreicht werden muss). Da die Vergrésserung der 
transpirierenden Blattflache in gewohnlichen Fallen auf einem ebenen Eschen- 
standort nicht kompensiert wird, erfahren Stamm- und Blatteile bei starkerem 
Sonnenschein und Wind eine gewisse Austrocknung, welche den Einfluss der 
Umhiillung z. T. wieder aufhebt. Dadurch kann eine geniigende Luftfeuch- 
tigkeit unter dem Schirm erreicht werden (bis zu 70—80 % relative Luft- 
feuchtigkeit). 

Bei allzu reichlicher Wasserzufuhr werden die Atmung der Wurzeln und die 
iibrigen fundamentalen Funktionen gestért, so dass sich ebenso wie bei man- 
gelnder Wasserzufuhr eine Abnahme im Wachstum einstellt. 


' Bei Svartsmara scheinen auf Torfboden 70—75 Gewichtsprozente Wasser 
die geeignetste Bodenfeuchtigkeit zu sein. Nebenbei sei hier bemerkt, dass 
Tab. 3a fiir gewisse Eschen unter Erlenschirm 1932 einen sehr grossen, teil- 
weise sogar den gréssten Langenzuwachs an der betr. Stelle angibt. Dieser 
muss, da die Esche viel Wasser bendtigt, dem ungewédhnlich reichlichen 
Niederschlag im Mai und Juni dieses Jahres zugeschrieben werden, also wah- 
rend einer Zeit, wo der Langenzuwachs auf Aland den Wasservorrat im 
Boden verbraucht. Nach metereologischen Angaben von der Becbachtungs- 
stelle Mariehamn betrug das Niederschlagsmittel fiir die Jahre 1927—1936 
im Mai 47.2, im Juni 34.4mm. 1932 erreichte indessen der Niederschlag die 
hohen Werte 82 mm im Mai und 71 mm im Juni, d.h. fast das Doppelte 
des Mittels. Fiir die Jahre 1935—1936 war dagegen der Niederschlag 24 bzw. 
41 mm im Mai und 34 bzw. 29 mm im Juni, d.h. weniger als im Mittel. 


— 
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3) Die 2 m hohen Eschensprosse, die bereits S. 102 behandelt und abge- 
bildet sind (Abb. 11), benétigen 2 Tage nach der Bewdsserung mit der Giess- 
kanne (Wasser = 30 mm Niederschlag), um einen vermehrten, in mm mess- 
baren Langenzuwachs an der Stammspitze zu veranlassen. Bei jungen kurzen 
Eschenschésslingen auf trockener Wuchsstelle habe ich jedoch friiher eine 
Streckung eines Internodiums bei abnehmendem Langenzuwachs in der 
Sprossspitze nach reichlichen Regenfallen beobachtet (S. 69). 

4) Die in der Internodienlange eintretende Zunahme, die im Friihjahr 
nach der Anlage der grossen Gefasse des Frithjahrsholzes und nach der Mobili- 
sierung der Nahrungszufuhr vorsichgeht, ist in hohem Grade abhangig von 
der zunehmenden Wasserspannung. Der Langenzuwachs wechselte namlich 
zwischen ca. 1—3.5 cm taglich. Die an der Sprossspitze der Esche deutlich 
abnehmende Internodienlange erfolgt zu einem Zeitpunkt, wo der abnehmen- 
den Wasser- und Nahrungsvorrat im Boden einen héheren Grad von Austrock- 
nung bei hoher Temperatur und niedriger Luftfeuchtigkeit im Gefolge hat, so 
dass die Wasserreserve des Baumes unter das zur Spannung noétige Minimum 
sinkt. 1 

5) Bei zweimal in Vertrocknungsstadien zugefiihrtem Wasser (30 mm) 
wurde der jahrliche Zuwachsrhythmus so sehr gest6rt, dass jedesmal in der 
Reihe abnehmender, kiirzerer Internodien an der Sprosspitze ein langeres auf- 
trat, wie aus der Abbildung ersichtlich ist (Abb. 11, I und II). 

Auf geneigten Standorten mit zufliessendem Wasser scheinen keine solchen 
zufalligen Abweichungen im Jahresrhythmus vorzukommen. 


1 Hinige Zahlen von verschiedenen Standorten bestatigen das Gesagte. Der 
Wassergehalt war 1936 bei wechselndem Substrat und spezifischem Gewicht 
folgender, ungefahr die Halfte des fiir die Sattigung erforderlichen: 


4) Onningeby (4. VII.) 0—20 cm, humushaltiger Sand ........ 20) 9% 
2) Ramsholm, Al. Keimlinge dicht im Grase am dstlichen Ufer, 

DW) wit, Seine) 6 Sa eee celine daucbe vogue aeons gomee dams 14 eG 
3) Ramsholm, Stelle des dussersten Keimlings oberhalb des 

Wasserrandes am 6stlichen Ufer, 0—10, sandartig ........ 13.04 % 
4) Ramsholm, Eschenschéssling unter Erlenschirm, nahe am 

ee O00 (CI OAs II @ ELUS Jor cuales Gis erece tees ace Lone 
(5) Svartsmara, 0—60 cm Torf; der Zuwachs hatte schon auf- 

POOP E oe ahs are gl oc ogee aee he Savin senheKele (Ne Siac sete Fai gO E88 40.0 % | 
6) Esche im Botanischen Garten der Universitat Helsingfors, vor 

dev Bewdsserung, 0—10 cm Sand und Humus ............ 23.80% 


7) Esche im Botanischen Garten der Universitat Helsingfors nach 

der Bewdsserung und bei erhohtem Internodienlangenzuwachs 30.0 % 
8) Valkjarvi (a), 0—25 cm, sandartig .......--.-.-++eee sees 21.42 Yo 
9) Valkjarvi (a), 50—70 cm sandartige Morane .............. 28.57 % 
10) Messila, 0—20 cm, Humus (Kine WALLA bee a re aacin chr Gta nota oe WS8.57645 
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B. Der Kohlensdurefaktor. 


Da die Esche zur Assimilation auf den CO,-Vorrat angewiesen ist, wirken alle 
Faktoren, welche die Erzeugung von Kohlendioxyd zu beschleunigen vermégen, 
mittelbar auch fordernd auf den Zuwachs ein. 

Mikroorganismen. Die Steigerung der CO,-Produktion hangt eng 
mit den Lebensvorgangen gewisser Organismen zusammen. Neben den hoheren 
Tieren verdient auch die niedere Bodenfauna und -Flora wegen der ungeheuren 
Individuenzahl dieser Organismen Beachtung. Mit steigender Anzahl der Bak- 
terien steigt auch die Atmungsintensitat im Boden und infolgedessen auch die 
Hervorbringung von CO, unter der Voraussetzung, dass die aeroben Bakterien 
vorherrschen. Mit zunehmender Anzahl Protozoen sinkt die Bakterienzahl 
(RUSSELL, 1936, S. 286). 

Die Durchliiftung des Bodens iibt einen giinstigen Einfluss aus, da auf diese 
Weise neue Mengen Sauerstoff den Bakterien zugefiihrt werden und dadurch 
deren Atmungsintensitat zunimmt. Der physikalische Bodenzustand ist fiir 
die Durchliiftung von Bedeutung. Wo Kalk im Boden die Aziditat neutralisiert, 
ist ein reiches Bakterienleben zu erwarten. Mit der Neutralisierung sauerer 
Boden beginnt auch eine starke Nitrifikation, sei es nun, dass die dazu e1forder- 
lichen Bakterien an Ort und Stelle vorhanden sind oder erst mit dem Staub 
dorthin gefiithrt werden (OLSEN, 1928). Da Bodenatmung und Kohlensduregehalt 
in feuchter Luft und bei héherer Luftwadrme grésser sind als sonst, hat Fraxinus 
excelsioy auf den oben beschriebenen feuchten und geschiitzten Standorten 
(S. 90—98, 106—109) eine begiinstigte Stellung. 

Mit der Hohe der Baumkrone nimmt der Kohlensauregehalt ab, teils wegen 
der Diffusion in der freien Atmosphare, teils wegen der Assimilation der Wald- 
bdume. Die Steigerung der Assimilation durch Licht und Warme bewirkt eine 
Verminderung des CO,-Gehaltes der Luft. Bez der Verjiingung wachsen die 
Eschenschésslinge an der Bodenoberfliche in kohlensdurehaltigerer Umwelt bei 
velativ geringerer Lichtmenge. Dadurch erkldrt sich teilweise, warum Fraxinus 
excelsior im Jugendstadium dauernde Uberschirmung lange vertrdgt. 


C. Die physikalische und chemische Beschaffenheit des Bodens. 


Im Hinblick auf das Fortkommen der Esche kann man verschiedene 
Bodentypen mit verschiedenartiger Produktion unterscheiden. Es ist jedoch 
zu beachten, dass die bis in 2m Tiefe dringenden Wurzeln der Esche sich tief 
in den Boden bis zu Schichten mit anderer Beschaffenheit als naher an der 
Oberflache erstrecken, so dass man aus der Untervegetation die Wuchsbedin- 
gungen der Esche nicht folgern kann. Die Laubhélzer haben ziemlich ver- 
schiedenartige Anspriiche an die einzelnen Produktionsfaktoren. Um die 
héchstdenkbare Qualitats- und Massenproduktion zu erhalten, miissen alle 
diese in geniigendem Umfang auf der Wuchsstelle vertreten sein. Eine griind- 
liche Kenntnis der Anspriiche der Esche ist daher ebenso wichtig wie die 
Feststellung, was ein gegebener Standort in bezug auf die Produktionsmég- 
lichkeit bietet. Daher sei im folgenden der Zuwachs der Esche auf verschie- 
denen Béden untersucht. 
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MINERALBODEN. 


14. Sandboden. Friedhof auf Hogland. Schon oben wurde erwahnt, dass 
‘die E'sche bei Fortunen (Klampenborg, Seeland) auf trockenem Boden im Aus- 
sterben begriffen ist. Die kieshaltigen Sandbéden sind wegen der Korngrésse 
nicht imstande, Wasser kapillar zu heben. Infolgedessen ist bisweilen auf den 
Hangen, auf denen die Esche wachst, in der Vegetation eine scharfe Grenze 
zu erkennen. 

Wenn die Wurzeln in gréssere Tiefe hinabreichen, wo der Sand kapillares 
Wasser enthalt, kann Fraxinus excelsior selbst auf sehr sandigen Béden fort- 
"kommen. Der Friedhof auf Hogland ist ein gutes Beispiel dafiir. Er ist ein mit 
Elymus arenarius bewachsenes Flugsandfeld. Auf drei Grabern angepflanzte 
2—3 m hohe Eschen haben sich gehalten. Das Bodenniveau diirfte nicht héher 
als 4 m tiber dem in der Nahe gelegenen Meeresspiegel sein, so dass sowohl 
Kapillar- wie Grundwasser leichter akkumuliert wird. 

Eine Esche war 3 m hoch, sie hatte aber eine kugelf6rmige Krone mit Zwiesel- 
bildung. Der Langenzuwachs betrug in der Krone ca. 4 cm, an den Seitenspros- 
sen 1.5 cm jahrlich. Holzgewinnung war somit ausgeschlossen. Eine Humus- 
schicht hatte sich nicht bilden kénnen, da die aus Blattern und Kiefernzapfen 
bestehende Streu von Winde weggeweht wurde. Dieses reine Sandgebiet mit 
einzelnen Eschenexemplaren erweist die Fahigkeit der Esche, bei Anpflanzung 
fortzukommen, da sie dann in eine Tiefe mit grésserer Feuchtigkeit gesetzt wird. 

Bei dem Dorf Suurkyldé an der nordéstlichen Seite von Hogland ist der san- 
dige dstliche Uferhang von Nadelwald eingerahmt. Die bei den Gehéften ange- 
pflanzten Eschen wachsen auf Sand von wechselnder Korngrésse mit eingelager- 
ten Felsblécken, wo der Erdbohrer nur 20—30 cm tief eindringen konnte. Der 
Sandboden war durchlassig und trocken. Nur im Friihling nach der Schnee- 
schmelze kam Sickerwasser von den Felshangen und gab eine reichere Wasser- 
menge. Die Streu, die Humus hatte bilden kénnen, war nach der Zersetzung in 
tiefere Schichten gefiihrt und mit Sand vermischt worden. Die pH-Werte lagen 
bei 6.3—6.4; Kalk konnte nicht nachgewiesen werden. Infolge des mit Steinen 
durchsetzten Untergrundes konnten die Wurzeln von Fraxinus excelsior die 
pordse Unterlage an der Oberflache nur flach durchwachsen und in die Spalten 
des Felsgrundes eindringen. Die Kugelform der Krone war bei den jungen 10- 
jahrigen Exemplaren vorherrschend, weil die Seitensprosse fast ebenso lang wie 
die Hauptsprosse waren. Die alteren Eschen hatten reichen Fruchtansatz. Die 
Jahresringe waren bei den 10—15 Jahre alten Exemplaren 2—3 mm, bei den 
alteren im Wachstum stagnierenden Baumen nur undeutlich entwickelt und 
gingen mit kaum 1 mm in einander iiber. 

Bei Kiiskinkyla an der siidéstlichen Seite von Hogland findet sich eine Reihe 
von Felsen, die eine dreieckige, gegen Osten geneigte Grasflache mit ca. 700 m 
langen Seiten begrenzt. An Steinmauern, an Graben und im Schutze von Bii- 
schen stehen einzelne jiingere und altere Eschen. Dort, wo der Boden trocken 
war, war der Sand nur in geringem Grade mit schwarzen Humuspartikeln ge- 
mischt. Die Wuchsform der Esche war kugel- oder ovalférmig geworden. Die 
Jahrestriebe waren an den Seiten 2—3 cm und die Jahresringe 1mm. Die Frucht- 
bildung war an den Sprossen des vorhergehenden Jahres stark. Zehn Probe- 
zahlungen gaben durchschnittlich 57 Friichte aus jeder Knospe. Nur wenige 
vertrocknete Fruchtknoten waren zu sehen. Die im Schutze von Gehdften 
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wachsenden Eschen waren teils durch Naturverjiingung entstanden, teils ange- 
pflanzt, bis zu 18 m hoch mit einem Durchmesser bis zu 50 cm. Die Stammform 
war jedoch krumm und Astig, so dass kaum 4 m lange Stamme, sondern in der 
Hauptsache nur Kleinholz gewonnen werden konnte. Nach der Uberwallung an 
der Wurzel und den Gabelungen nahe am Boden zu urteilen waren die betref- 
fenden Eschen aus Schésslingen einer gemeinsamen Stubbe entstanden. Diese 
war bei einigen Eschen noch sichtbar. Frostschaden kamen unterhalb des 
Felsens nicht vor, aber weiter draussen auf dem Felde waren Blatter und Gipfel 
verdorben. 


Die Untervegetation auf den Eschenlokalitaéten von Hogland bestand aus 
Grasern; Eschenkeimlinge waren nicht zu sehen. Die Eschen sind Reste einer 
Laubwiese, die durch Besiedlung und Kultivierung zerstért worden ist. Da 
die pH-Zahlen fiir die Oberflachenschicht zwischen 0—30 cm nur 4.4—4.6 waren, 
kann eine Verjiingung durch Samen nicht zustande kommen, vielmehr scheinen 
die heute vorhandenen Individuen hauptsdchlich nur dank threr tiefgehenden 
Wurzeln leben und unbedeutende Jahresringe (2 mm) wahrend einer kurzen 
Frnihjahrsperiode nut héheren pH-Zahlen ansetzen zu kinnen. 


2. Flachgrindiger Boden. Eschenindividuen in einer typi- 
schen Felsenlandschaft (Gragersé bei Mariehamn, Aland). 

Die Lokalitat war felsiger Strand mit sparlichem, stellenweise nur 20 cm 
machtigem Boden von ausgewaschener kalkhaltiger Morane auf Felsen. Die 
Eschen waren langs des Strandes zerstreut mit Exposition nach Westen. Eine 
grosse Esche bei einem einzelnstehenden Gehoft bestand aus vier Hauptteilen. 
Die beiden dickeren hatten einen Durchmesser von 37 cm. Alle waren aus 
Stockausschlag entstanden als Schésslinge, die sich beim Absterben des Haupt- 
stammes 75 cm seitwarts ausgebreitet hatten. Die Wurzeln waren nach innen 
zu verfault und am Erdboden rinnenférmig. Die jiingeren Eschen hatten einen 
Stammdurchmesser von 20—28 cm. Wo geweidet worden war, waren die aus 
Samen hervorgegangenen Pflanzen vernichtet. Die Fruchtbildung war unge- 
wohnlich reichlich. 


Auch hier auf dem flachgriindigen Boden hatten die Eschen in zerstreuter — 


Stellung Kugelform. Sie hatten allerdings grobe Aste, die den Wert des Hol- 
zes herabsetzten, wenn auch die Massenproduktion im iibrigen zufrieden- 
stellend war. Der Zuwachs bei jungen Eschen zeigte 2mm dicke Jahresringe, 
bei alteren Baumen waren sie aus Mangel an Nahrung in dem flachen Boden 
noch schwacher. Die ganze Wuchsform erinnerte an diejenige auf den sandigen 
Boden von Hogland: kurze kugelformige Béiume mit groben Seitenzweigen und 
{rtih abschliessendem Gipfelzwwachs. In ihrer abgeplatteten Kugelform treten 
die einzelnen Eschenindividuen in der typischen Felsenlandschaft an vielen 
Kiisten auf. In den dusseren Schiren von Aland ist diese Wuchsform ge- 
wohnlich. 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 


Tabelle 19. Die Vegetation auf Gragersé (Mariehamn, Aland). 
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S : be J | 
b he ro | E, oe rg | 
an Oo jo les | 80 oN Is a 
Pflanzenart | 6 A "a, & Pflanzenart 5 6 A a & 
3| Eg Als 4] 8a als 
o 4"¢ AY SF i AY 
A 8 Q 58 
Picea abies im Rand- Ranunculus acris il 71 e* 
gebiet sowie Alchemilla pubescens] 2 — 
Juniperus comm.; aus- Geum rivale ...... 4 24 Pp 
serdem: Rubus idaeus ...... 1 7 d 
Betula pubescens 28 ‘Pileesaxatdlig tar. ante 2 — 
Alnus glutinosa 14 d Fragaria vesca 3 7 d 
Sorbus aucuparia 17 d Potentilla erecta....| 2 — 
Rhamnuus frangula .. — Filipendula hexapet.| 2 —— 
Viburnum opulus 9 d He ulinariam ccets: s 2 oo 
Equisetum pratense. .| 5 — Rosa villosay ies. =: 1 — 
(Canes GORGE SoG oma S a = Trifolium pratense I; 7 d 
Luzula pilosa ...... 1 — ee PLEPeNS ier. crane te oe 2 16 p 
I). campestris ...... 4 9 d Vicia cracea ...... AB), alee: 
Sesleria caerulea.... — Geranium silvaticum| 3 — 
Anthoxanthum odor.} 4 10 p| Linum catharticum..| 2 8 d 
IB mIZaetiaediay. . wreess « 4 7 d Hypericum maculat.| 3 8 d 
Dactylis glomerata ..| 2 14 p| Viola canina ...... 2 20 p 
Avena pubescens 4 8, 14 Angelica silvestris ..| 2 11 d 
Poa pratensis ....-. ANE, 285035 p| Pimpinella saxifraga| 2 9, 18 
Pent dato Smeets ts at ere 6 4 7 d Chaerefolium. silvestre} 4 8 d 
Agrostis canina 1 — Sanicula europaea 2 8 d 
Sieglingia decumb. ..| 41 — Primwlay Versi. re - s' 3 44 d 
Melica nutans ...... 2 9 d Plantago lanceolata. .| 3 6 d 
Festuca ovina...... TW ei ae toh Polygala vulgare....| 2 _ 
28, 35 etc. Prunella vulgaris....| 2 16 p 
F. arundinacea...... 4} 14, 24, 35 p| Melampyrum pratense} 5 9 d 
Calamagrostis negl...) 3 ca. 35 p| Veronica officinalis. .| 1) 16 (18) p 
Paris quadrifolia....| 2 10? p| Galium boreale 4) 22, 33 p 
35 (Ga Vier) ayeewe ers eae: 5/(41),, 225 133 p 
Tastera ovata ...... es AS a GS. palustre S05 Ss 5]12, ca. 33,48 
Platanthera chlor. 1 24 Campanula rotundif.| 2 oe P 
Sack... 2 om Chrysanthemum leuc.| 2 18 p 
Polygonum vivip. 4 we Centaurea hg ‘ 1 — 
Cerastiumcaespitosum] 1] ca. 55 p|Antennaria dioeca ..| 1 ue d 
Stellaria graminea ..]| 1) 13—14 | d Hieracium 2 peateclep, 4 a 
Anemone hepatica ..| 2 5 A | Achillea millefolium .| 2 a2 Pp 
A.nemorosa........ 4 16 Pp Insgesamt d: p= 21:19 


1 Ebenso kommen 


Zwischenrassen vor (TISCHLER, 1935, S. 6). 
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3. Kalkhaltiger Boden. Die geologische Beschaffenheit des 
Bodens ist fiir die weitere Entwicklung der Eschenvegetation nach ihrem 
ersten Aufkommen von grosser Bedeutung. An vielen Stellen auf Aland 
scheint die Esche auf recht sandigem Boden zu gedeihen, wahrend in Wirklich- 
keit die Wurzeln alterer Eschen bereits in neue darunter liegende Schichten, 
welche die Landhebung iiber den Meeresspiegel gehoben hat, eingedrungen 


sind. 


Ein umfassendes Verzeichnis der Standorte der Esche auf Aland ist nach 
mehrjahriger Forschungsarbeit von PALMGREN (1915—1917, S. 412 sowie im 
Manuskript) aufgestellt worden. Da die Pflanzenassoziation einen Exponen- 
ten fiir die am Standort zusammenwirkenden Faktoren bildet, habe ich 
beim Aufsuchen von Eschenlokalitaten im iibrigen gute Hilfe in PALMGRENS 
Kartenmaterial fiir Arten mit Ahnlichen edaphischen Forderungen wie die 
Esche gehabt. 

Die auf Aland vorkommenden guten Béden haben eine gleichmassige Aus- 
breitung der Esche ermdglicht. 

Die éstliche Grenze der silurischen Morane Alands ist von W. BRENNER 
(1934 b) langs der Linie Kirchdorf Gustafs—Inié—Kolko—Korpo—Ovensar— 
Vattkast gezogen worden. Da es BRENNER bei seiner Arbeitsmethode darauf 
ankam, mit Hilfe von Salzsdure festzustellen, ob Kalk im Boden vorhanden 
war, kénnen éstlich der genannten Grenze ohne Zweifel so minimale Mengen von 
Kalk vorkommen, dass sie sich mit Salzsdurebehandlung nicht ermitteln lassen, 
wahrend sie physiologisch fiir die Pflanzen mehr als ausreichend sind. Ausser- 
dem kann ja aus der unmittelbarer Untersuchung nicht zuganglichen Tiefe 
Sickerwasser mit Kalk hervortreten. HESSELMAN (1904, S. 340) fiihrt nach 
HILGARD an, dass Sandboden schon bei 0.15% Kalkwuchs, leichter Lehm- 
boden etwa bei 0.24% und iiberhaupt jeder Boden, dessen Kalkgehalt iiber 
0.75 % geht, Kalkwuchs zeigt, und dass, wenn der Gehalt auf 2.0% steigt, das 
Maximum der speziellen Wirkung erreicht zu sein scheint. Ein Gehalt von 
2% bewirkt Aufbrausen beim Zusatz von Sauren. 

Die von W. BRENNER mittels der Salzsauremethode festgestellte Grenze 
zeigt zundchst, wo die 2 % Kalk enthaltenden Béden von Aland nach Osten zu 
abnehmen. Da Sandboden mit 0.15 % Kalkgehalt Kalkvegetation aufweist, so 
bezeichnet die oben genannte 2 %-Grenze mit Riicksicht auf diese Béden eine 
2:0.15 = 13.33-fache Kalkdosis, fiir Lehmbéden eine 2:0.24 = 8.33-fache Dosis. 

Wo die von den Pflanzen spiirbare E-Grenze der Kalkwirkung verlauft, ist 
daher eine Frage, die vorlaufig noch offen ist. Die fiir 2 % Kalkgehalt gezogene 
Grenze liegt bedeutend iiber dem optimalen Bedarf der Vegetation, indem diese 
Zahl, wie aus dem obigen Zitat hervorgeht, die optimalen Anspriiche der Vege- 
tation an jede Bodenart iibersteigt. Werden die kalkfiihrenden Schichten von 
anderen Bodenarten tiberlagert, so lasst sich das Vorhandensein durch direkte Un- 
tersuchungen mit dem Bohrer nur schwer nachweisen. Flachwurzelnde Pflanzen 
sagen auch recht wenig iiber den Kalkcharakter eines Standortes aus. Anders 
wird der Sachverhalt, wenn die Baumwurzeln eine gréssere Tiefe erreichen. Aller- 
dings vermégen die Sickerwasser an besonders geeigneten Stellen mit repletarem 
Wasser-Luftzustand im Boden durch Pflanzen mit flachen, nahe an der Ober- 
flache verlaufenden Pflanzenteilen Kalkvorkommnisse indirekt anzuzeigen, aber 


rate =~ 
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bei den Béden, die nicht imstande sind, Niederschlagsmengen aufzubewahren 
oder Sickerwasser bis zur Bodenflache zu heben, wie es auch bei funikularem 
Wasser-Luftzustand im Boden der Fallist, lassen uns die an Wurzeln der Krauter 
gewonnenen Untersuchungsmethoden im Stich. Diese Tatsache darf nicht ttber- 
sehen werden. Wir sehen namlich bei der Bodenuntersuchung nur die eine Sette 
eines grésseren oder kleineren Bodenkérpers, dessen Oberseite ganz ausgelaugt 
sein kann. Meine Untersuchungen auf Aland an weit voneinander gelegenen 
Stellen von Kékar im Siiden bis Brand6 im Norden (bei Brunnengrabun- 
gen und Tiefenbohrungen ermittelte Tiefen) zeigen nun, dass unter einer 
nahrstoffarmen Oberflache von 2—6 m Tiefe reiche kalkhaltige Schichten mit 
einem durchschnittlichen pH-Wert von 7.7—8.0 liegen konnen. 

Ausser losen Bodenschichten gibt es zahlreiche kalkfithrende erratische 
Blécke1 und Kalk in Felsen sowohl auf Aland wie in den Scharen von Abo. Bei 
Grabungen zur Untersuchung von Eschenwurzeln habe ich auch Kalkblocke 
und -Steine in dichterer Ansammlung angetroffen als die Oberflache vermuten 
liess. 

Weiter nach Osten tritt an vielen Stellen im Felsgrund Urkalk auf (ESKOLA 
u. a. 1929). Im Anschluss an derartige Kalkvorkommnisse habe ich die Esche 
an verschiedenen Standorten der Siidkiiste Finnlands bei Tvarminne, Porkkala 
und Léparé (Sibbo) untersucht. An diesen Stellen fehlte die Schicht loser Boden- 
atten, so dass die Kalkvorkommnisse zu Tage traten. Die Eschen bei der Zoo- 
logischen Station in Tvarminne, in Porkkala auf Rams6 und Rafs6 haben so 
geringen Boden, dass sie keine forstwirtschaftlich geeignete Wuchsform er- 
reichen. Als schwach kalkholde Pflanze aber ist die Esche geeignet, einen Indi- 
kator fiir Kalkvorkommmnisse in tieferen Béden auf ebenem Gelande zu bilden. 
Dass Fraxinus excelsioy auf stark geneigtem, gut exponiertem Boden fiir die Wurzel 
eine hoihere und daher giinstigere pH-Zahl erhdlt als auf ebenem Boden (wo eine 
solche gtinstige pH-Zahl durch Vorkommen von Kalk verursacht werden kann), soll 
in dem pH-Kapitel behandelt werden. 


Die Beachtung des bodenumgestaltenden Einflusses der geologischen Fak- 
toren kommt hier nur insoweit in Frage, als diese giinstige Eschenlokalitaten ge- 
schaffen haben. Fleckenweises Vorkommen ven Kalk findet man an vielen Stel- 
len im siidlichen Finnland. Dadurch erhdlt die Esche hie und da giinstige Lokali- 
titen und sie kann sich den Kalk in der unteren Schicht der Abhange zunutze 
machen. Fliessendes Sickerwasser kann namlich aus der Umgebung (je nach dem 
Gefalle, dem Untergrund wnd den Abflussverhdltnissen) der Esche auf Sand- und 
Mordnenbéden Nahrstoffmengen zufiihren, die zunichst bet der Beurteilung des 
Standortes sich nicht geltend machen. Im Jugendstadium ist die Esche wie die 
Kriuter von den Oberflachenverhdltnissen stdrker abhdngig, aber nachdem sie 
tiefer in den Untergrund eingedrungen ist, kann sie sich selbst gut versorgen und 


1 ScHON (1911) hat auf Bramon vor Sundsvall, Schweden, Kalksteine ver- 
schiedener Art untersucht und aus der Art des Vorkommens und der Verbrei- 
tung der silurischen Blécke den Schluss gezogen, dass sie durch das Inlandeis 
dorthin verfrachtet worden sind. Sie gleichen nicht dem jamtlandischen Silur, 
wohl aber erinnern sie an den Silur von Gavle, den WIMAN (1904) beschrieben hat. 
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Tabelle 20. Die Arten auf der Eschenlokalitét am Slemmern (Mariehamn, 


Aland). 
I Inns 


| 83 rh eth 
# aS |g # ES gis 
Pflanzenart =| 6A [ale Pflanzenart q $A | 
g| 82 [ais Bld samiees 
g| E49 - |Alg g| - 84 (Ala 
Q go N Q Fa N 
ae SE eee ee ee ee 
Populus tremula.... 19 d Anemone hepatica ..| 4 7 d 
Corylus avellana.... 14 d A.nemorosa ...... 5 16 p 
Betula verrucosa.... 14 d Wiciateracta. is. eam i49 6, 9, 14 
Alnus glutinosa .... 14 d Trifolium pratense ..| 2 7 d 
Prunus padus...... 16 pl Le mieqinime i... 0 = 2} ca. 40, 48 p 
Pyrus! nialus! 4... or _ POLepense , cso sauetets 2 16 5) 
Sorbus fennica .... — Lotus corniculatus ..| 1 6 d 
Sraucuparia sacle. 17 d Fragaria vesca ....| 2 7 d 
Rhamnus cathartica . - Filipendula ulmaria..| 7 —_ 
Viburnum opulus ..| 1 9 d F. hexapetala ...... 1 — 
: 35 Gettn rivaley ss. aster 2 21 p 
FR OSA CANINA mee ted 1 i P| cutis “saxneits 3 _ 
Pteris aquilina ....| 2 = Potentilla erecta....| 4 — 
Anthoxanthum odor.| 4 10 | |p Oxalis acetosella ....} 2 141—12 p 
Agrostis sp. ...... =. Geranium molle ....| 2 — 
Alopecurus pratensis] 3 14 p|G- silvaticum ...... 3 = 
Dactylis glomerata..| 3 14 p| Sedum album...... 1 = 
Avena pratensis ....| 2 nae Pimpinella saxifraga .| 3 9, 18 
A. pubescens <..... 3 8, 14 Pyrola*sp”) SO0icen = 
Cynosurus cristatus..| 4 7 d Primula, Veris’.. << 6 41 d 
Briza media ...... 4 7 d| | Wysimachia vulgaris. .| 3 14 p 
Poa trivialis ...... 3 7 |a| | Hypericum maculat. .| 2 8 |d 
PEpPratelisis seeds 3| 14, 28, 35| |p| Viola canina ...... 2 20 p 
Festuca arundinacea .| 2| 14, 24, 35] | p| Helianthemum vuig..| 2 16 p 
Sieglingia decumb. ..| 3 —_ Plantago lanceolata .| 2 6 d 
Sesleria caerulea....| 3 — Melampyrum pratense) 1 d 
Paris quadrifolia....| 2 10? p| Rhinanthus major ..| 4 7 d 
’ 35 Prunella vulgaris....| 4 16 p 
Tistera ovata ...... Dt A 8; z Galinm sboreale 6 22, 33 p 
Platanthera ehise Wet lex 21 G.. vetunis. ivcesiane, Ae 5| (11), 22, 33 p 
Polygonum vivip. 2 = Campanula rotundif. .| 2 34 p 
Pnmernacerosalla 9 4 p Centaurea jacea ....| 3 — 
Stellaria graminea ..| 4 45-04 Fad Achillea millefolium. .| 2 >24 p 
Cerastiumcaespitosum| 4 ca. 55 P Taraxacum maculig..| 4 ae 
Ranunculus acris 1 7, 1h | Chrysanthemum leuc.| 4 18 p 
; Dentaria bulbifera ..| 4 


48 p Insgesamt d: p= 19:25 
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durch ihre Streu auch fiir andere Pflanzenarten von Einfluss sein, indem sie 

Ndhrstoffe aus der Tiefe holt, in die das Regenwasser sie von dem Wurzelbereich 
der Krautpflanzen weggefiihrt hat. 

, Im folgenden seien einige Standorte auf kalkhaltigem Boden untersucht. 


ES Kalkmorane mit dtinner Bodenschicht. 


Uferwiese am Slemmern (Mariehamn, Aland). 1 km nérdlich von Mariehamn 
liegt eine Eschenlokalitat auf dem Abhang nach dem Slemmern-Fjard zu. Das 
Gefalle ist 5° und bei dem 100 m breiten Uferstreifen am Fusse des Felsens nach 
_E exponiert, von dem eine Sandschicht iiber die Tonflache nach dem Meere zu 
auskeilt. Wo der Sand noch in einer Machtigkeit von 0.4m auf dem Ton liegt 
findet sich parallel zum Ufer ein Eschenbestand. Das Wasser fliesst von dem 
Abhang iiber die Tonflache und sickert durch den Sand, indem es der Hsche eine 
gleichmassige Feuchtigkeit gewahrleistet. Der Escheneinschlag in der Baum- 
vegetation betragt 50 %. Derselbe Uferstreifen mit Hschenvegetation begleitet 
den Slemmern weiter nach S gegen Mariehamn. 

Das Artenverzeichnis enthielt folgende Arten (Tab. 20). 


Die Eschenwurzeln waren hier auf der Strandlokalitat (Slemmern) an der 
Oberfliche stark verzweigt, die in einer Tiefe von 6—10 cm von den feinen 
Wurzeln durchwebt war. Nur einige starkere Wurzeln wuchsen waagerecht 
in einer Tiefe von 20—30 cm. Da die Eschen gefallt waren, waren zahlreiche 
Schésslinge aufgekommen, die etwa 2—6 gleich hohe Stamme mit 14 cm 
Durchmesser bildeten und die nach aussen gerichtet waren. Die eine Seite 
war astfrei und die Krone einseitig ausgebildet. Die Jahresringe waren ca. 
9mm stark. Da infolge der Durchlichtung die Stelle vergrast war, hatten die 
Eschen nun die Aufgabe, einen Schirm fiir Weide und Heugewinnung zu bilden. 
Die Holzerzeugung war unregelmassig und der Dickenzuwachs des Stammes 
infolge des nach aussen geneigten Wuchses der Stamme exzentrisch. 

Die Eschen trugen reichlich Friichte, die nach dem Abfallen von dem Gras 
45 cm oberhalb des Bodens festgehalten wurden, so dass sie trocken blieben. 
Der Samen war jedoch frisch, innen mandelartig blau, an gewissen Stellen 
teilweise durch Wiihlmduse gefressen. Das Lichten hatte eine ungunstige 
Wirkung, da dann Vergrasung stattfand, welche die Verjiingung verhinderte; 
ausserdem wurde das Bakterienleben des Bodens und die CO,-Produktion gestort, 
da dadurch eine Austrocknung der Oberflache infolge der Durchlichtung und des 
dadurch bedingten freien Zutrittes des Windes hervorgerufen wurde. In einigen 
- feuchten Gruben hatte sich Torf gebildet. 

Der Boden ist hier nicht sehr feucht, aber die Esche weist auch keine so statt- 
liche Wuchsform auf; die Baume bleiben niedriger, stehen lichter und spar- 
licher und der Unterwuchs besteht aus Corylus anstatt aus reichlicher Eschen- 


vegetation. 
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5. Tiefgrindige Kalkmordne. Ramsholm (eingefried. Stelle mit 
alteren Eschen). Der W-Hang von Ramsholm (nahe bei Mariehamn, Aland) 
hat einen tiefgriindigen Boden aus Kalkmoradne mit Humuspartikeln. Die 
Halbinsel ist 1 km lang und 1/3 km breit und besteht aus einem Osriicken 
mit einer Neigung von 5° zu beiden Seiten. Die Humusschicht ist an den ge- 
lichteten Stellen iiber der Kalkmorane 8—10 cm dick. Die Korngrésse wech- 
selt sehr, zwischen 0.5 mm und 1—2 mm mit gréberem Kies und Steinen. 
Die Entwasserung ist daher gut, ebenso die Durchliiftung und die CO,-Pro- 
duktion des Bodens in dem Gebiet, das naturgeschiitzt ist. Die Vegetation 
sorgt in den meisten Fallen durch die Dichtigkeit der Baume fiir die Be- 
schattung. Die Bodenfeuchtigkeit ist geniigend, so dass sich die Streu rasch 
zersetzt. Die Bodenproben zeigten am 10. VII. 1932 einen pH-Wert von 
6.5—6.6. 

Die Wuchsform der Esche war geradschaftig und astfrei bis zu einer Hohe 
von 7m. Die Stamme hatten einen Brusthéhendurchmesser von 50—60 cm. 
Die Anzahl der Jahresringe betrug bei einem Stammdurchmesser von Ca. 
80—90 cm bis zu 200—218. Der Zuwachs war im Alter von 20—50 Jahren 
fiir Aland mittelgut, mit Jahresringen von 3—5 mm. Auch die Verjiingung 
war reichlich. In einer kleinen Grube mit grésserer Feuchtigkeit wuchsen 
2-jahrige Eschenpflanzen ganz deckend. 

An anderen Stellen waren die Eschenpflanzen 1—5.s m hoch und bildeten 
ein so dichtes Gebiisch, dass man nur unter Zuhilfenahme der Hande die 
iippige Eschenvegetation zu durchdringen vermochte. Die Krautvegetation 
war an solchen Stellen stark unterdriickt. Nur Filipendula ulmaria kampfte 
an diesen dichten Stellen noch mit der Esche um den Raum. Auf lichteren 
Stellen waren die Krauter dicht und zahlreich. Mit zunehmendem Wachstum 
hatte Fraxinus excelsior hier die Wuchsform der typischen Waldesche mit 
Jahresringen von 4mm Dicke entwickelt, wie man sie auf guten Standorten 
auf Aland erwarten kann. 

Der verhaltnismassig gute Boden auf Ramsholm erméglicht einen Vergleich 
mit anderen Eschenlokalitéten in Deutschland und der Schweiz, die z. T. 
eine grosse Neigung gegen die Horizontalebene (20—30°) aufweisen. 


Deutschland. Geisberg, unmittelbar bei Heidelberg. Die Lokalitat ist 
sandig und daher auf dem Scheitel des Berges trocken, aber an den steilen 
S-Hangen nehmen nach unten hin die feineren Partikeln zu und geben der Bo- 
denfeuchtigkeit gréssere Méglichkeit zu haften. Der pH-Wert war (am 7. 
VII. 1933) in einer Tiefe von 10 cm 5.8, 

Im folgenden geben wir eine Ubersicht iiber die Vegetation auf dem Geisberg 
vom Gipfel bis zum Fuss. 


‘ 


; 
| 
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Deckungsgrad Deckungsgrad 
oS eee or. — Sorbus aucuparia ........  — 
Betula gverrucosas i os. 
Scirpus silvaticus ...... 
NO SU ATU CT pe" Sek Ak near eaea 
Oxalis acetosella ........ 
Juncus conglomeratus : 
Ishyoeneuim SP, sasesacs 
Veronica officinalis ...... 


Pe teriscaquilina’s.255). os % 
accu Casi alisieenen ss 
Majanthemum bifolium .. 
Calluna vulgaris 
MEStUCA-“OVINA 5... 08 
Dactylis glomerata 

Vaccinium myrtillus 


a> ko oo EO corks OT 


Hangabwarts einzelne Exemplare von Quercus, Ulmus, Fagus, Corylus, Cratae- 
gus, Rosa, Rhamnus frangula mit Juncus sp. sowie 


Deckungsgrad Deckungsgrad 
CanexppallescetlSun a... a. 2 Impatiens parviflora .... 5 
Deschampsia flexuosa 3 Epilobium montanum 3 
Anthoxanthum odoratum . 3 Asperula odorata ...... 3 
Melandrium dioecum .... 3 Scrophularia nodosa 2 
base caesius .. 6... ss. 2 Melampyrum pratense 3 
Rees ACUS™ oe a cte a sas keys 2 Prunella vulgaris ...... 3 
Geum urbanum ........ 4 Valeriana officinalis 3 
sirifolium medium 2... .. 4 Plantago lanceolata 4 


Vom Gipfel abwarts folgen somit aufeinander: Kiefern- usw., Birken- usw., 
edler Laubwald. Fraxinus auf dem éstlichen Abhang anzupflanzen ist wegen der 
geringen Feuchtigkeit der Stelle und ihrer niedrigen pH-Zahlen kaum angangig. 

Auf ebenem und wenig geneigtem sandhaltigem Boden mit sonst guter 
Durchlassigkeit und Durchliiftung, aber mit grosser Feuchtigheit durch Sicker- 
wasser wird auch die zunehmende Aziditat des Bodens ein Hindernis, wenn nicht 
der kalkhaltige Untergrund den Boden in neutralisierender Richtung beeinflusst. 
Infolgedessen ist z. B. das Substrat in den dstlich von Karlsruhe gelegenen 
Gehdélzen fiir Eschenkulturen ungeeignet. 


Oberwald (Karlsruhe), 1 km éstlich von der Eisenbahnstation; ebener Bo- 
den mit Wald von Fagus, Quercus, Ulmus und Fraxinus mit Corylus und 
Untervegetation (5. VII. 1933) von 


Deckungsgrad Deckungsgrad 
Juncus effusus .:6.....-. 2 Geum urbanum ........ 4 
Milium effusum ........ 5 Geranium robertianum .. 3 
Anthoxanthum odoratum . 5 Ppilobinnicsps sis. sate — 
Cerastium caespitosum 3 Impatiens parviflora .... 6 
Stellaria longifolia ...... 3 Hederavivelixe eae sarc. 3° 3 
Melandrium dioecum . 3 CoRnUSe Spee eraser = 
WristicamGdioeCa) oi. ei i- 7 Hypericum maculatum 3 
EMAC) SCRISE) Geqooucaod 6 Stachys silvatica 54... .- 6 
RC ACSILIG ey. siete creeks = 3 Calin) palustre 425. 5 
ROSEY EO,  nedibpoo oon oes 1 Gya partie ree th casa 3 
Filipendula ulmaria a Lactuca mutalis ........ 3 
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Eschenpflanzen unter Schirm von Fagus zeigten hier (in Oberwald) geringes 
Wachstum, denn auf dem ebenen Boden trat leicht Wasserstagnation ein, so 
dass im Walde nackte Flecken vorhanden waren. Daher waren die pH-Werte 
fiir den feinen sandartigen Boden niedrig (vgl. Tab. 21). 


Tabelle 21. Die pH-Werte fiir 
Oberwald (5. VII. 1933). 


Tiefe in cm pH-Wert | 
| 

0—10 5.8 | 
10—20 5.8 | 
20—30 5.4 / 
30—40 5.4 


Die Aziditat dieser schlecht entwdsserten, flachen Béden nahm, wie aus 
Tab. 21 hervorgeht, mit der Tiefe zu. Durchliiftung und Nahrungszufuhr 
durch sickerndes Wasser fehlte, und die Zersetzung organischer Stoffe auf 
der Bodenoberflache war langsam. Die Blattreste blieben unzersetzt am Bo- 
den liegen. Regenwiirmer, die in Béden mit dem pH-Wert 6—7 vorkommen, 
fehlten hier ganz und die Bodenatmung der niederen Organismen war herab- 
gesetzt, so dass die CO,-Produktion gering war. In Ubereinstimmung hiermit 
wiesen nur die jungen Exemplare von Fraxinus die schlanke hohe Wuchsform 
der Waldesche auf (eine angebohrte Esche von ca. 19 m Hohe zeigte dagegen 
bei 10 cm Durchmesser 43 Jahresringe; in den 13 ersten Jahren hatten die 
Jahresringe noch eine Dicke von 4 mm, dann aber wurden sie schmal, nur 
1—1 4 mm breit). Nur die diinnere obere Bodenschicht mit besserem Nahr- 
stoffgehalt hatte hier nach den obigen Zahlen zu schliessen der Esche den 
gewOhnlichen Zuwachs zu geben vermocht. Dann liess das Wachstum nach. 

Schweiz. Bei Olsberg (Rheinfelden, 1 kim siidlich der Eisenbahnstation), wo 
der ebene Boden mit 10—20° Steigung in den Wald fithrt, auf Kalkmorane mit 
eingelagerten Kalksteinen ist die Baumvegetation gut entwickelt. Im Halb- 
dunkel unter Schirm von Picea, Acer, Ulmus, Fraxinus und Corylus gedeiht ein 
Unterwuchs von verschiedenen Krautern, u. a. Milium effusum, Geranium rober- 
tianum, Hypericum hirsutum, Alliaria sp., Rubus saxatilis und Stachys silvatica. 

Auf Grund der physikalischen und chemischen Beschaffenheit ist eine 
Durchwisserung des Substrates an dem N-Abhang bei Olsberg zu erwarten. Die 
Durchliiftung und Zersetzung der humusbildenden Stoffe geschieht rasch, dane- 
ben wird ein freies Spiel der Winde tiber die Bodenflache verhindert. Schon drei 
Bodenproben aus 0—10 cm Tiefe zeigten durch ihren pH-Wert von 6.s—6.9 (am 
4, VII. 1933) starke Kalkbeeinflussung. Die Wuchsform und der Zuwachs von 
Fraxinus waren hier gut und erinnerten in mancher Hinsicht an die Eschen in 
Siidschweden (Dalby hage), Danemark und auf Aland, die an Bachufern wachsen. 

Starkes Gefalle ist fiir das Fortkommen der Esche nicht noétig, wenn Kalk- 
morane die Unterlage bildet. Die Aziditat wird dann zuriickgehalten, ohne dass 
das Wasser den Boden rasch durchfliesst. Bei Adlisberg (Ziirich), wo kalkhaltige 
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Morane schon an der Oberflache (am 2. VII. 1933) an verschiedenen Stellen die 
pH-Werte 6.8—6.9, 6.5—6.6, 7.0—7.1 aufwies, war auf einem Gefalle yon nur 
0—5° Fraxinus von gutem Wuchs und guter Form. 

Die Begleitvegetation bei Adlisberg bestand aus Picea, Pinus, Quercus, Acer, 
Fagus, Prunus, Viburnum lantana sowie 


Deckungsgrad Deckungsgrad 

Majanthemum bifolium .. 3 Impatiens parviflora, 

matis) Giadrifolia .... 4... 2. deckend (fleckenweise) 10 
Anemone nemorosa .... 3 FE ULO bilities aera eee ‘I 
Geum urbanum ........ 3 WA OLAS Pitre as fok merrier a 1 
Bragatiauvescas..... 6.55. 2 COMMIS SP ete oe Seen 1 
BeapuseSp. Sis wees 1 Sanicula europaea ...... 2 
SCE i 4 Asperula odorata ...... 2 
Oxalissacetosella ........ 2 Stachys silvatica ........ 3 
Geranium robertianum 3 Lactuca muralis ........ 3 


In der lichten Randzone an den Wegen wuchsen junge Eschen ganz dicht in 
Abstanden von 10 cm. [Jiingere Eschen von schoner Form habe ich auch bei der 
Eisenbahnstation Stein, bei Arth.-Goldau und Fliielen in der Schweiz ange- 
troffen.] 

Fliielen (Vierwaldstattersee). Der Seehang ist steil, 20—30°, stellenweise 
bis zu 45—60°, mit Anhaufung von Verwitterungsprodukten. Der humifizierte 
Boden wurde von fliessendem Wasser durchsickert, so dass sich Furchen in dem 
W-Abhang gebildet hatten. An diesen feuchten Furchen hatte die Esche eine 
geeignete Wuchsstelle gefunden. 

Die Baumvegetation zwischen den kleinen Alpenmatten bestand in erster 
Linie aus Fraxinus, ausserdem Quercus, Tilia, Acer, Corylus avellana, Viburnum 
opulus, Rhamnus frangula, Rosa sp. Ligustrum, Cornus sp. 

Der Unterwuchs war in der Hauptsache aus folgenden Arten zusammen- 
gesetzt (soweit sie bei der Heugewinnung verschont geblieben waren): 


Deckungsgrad Deckungsgrad 
Polystichum thelypteris . . 2 Wiciaysilvatical am. oe 5 
Anthoxanthum odoratum . 5 Geranium robertianum 3 
Aun ursinwin ........ 3 Mederanielixay aerq.cr. . 4. 2 
Beat DUS CACHUS —. 202. 6 as 3 Sanicula europaea ...... 3 
Geum urbanum ........ 4 Impatiens parviflora .... 4 
Pragatia vesca .....70...- 3 Printulalverisqe sane 5 
iteea Spe). lacey. wil aes — Wiola: ryiniatiarie.c.. oe 3 
Filipendula hexapetala .. 5 Galium mollugo ........ 3 


Zum Vergleich mit der Eschenlokalitat Oberwald bei Karlsruhe wurde hier 
yon mir eine 40-jahrige Esche untersucht. Das Exemplar hatte die Form der 
schlanken Waldesche, der Durchmesser war 9 cm. Eine der auf ebenem Boden 
in Oberwald wachsenden typischen Eschen hatte im Alter von 43 Jahren einen 
Durchmesser von 10 cm. Hier dagegen war bei 40 Jahren der Durchmesser 9 cm. 
Doch massen im ersteren Fall die Jahresringe in den 13 ersten Jahren 4 mm, 
in den folgenden 1—1 14 mm. Im letzteren Fall dagegen waren die Jahresringe 
durchgehends gleichmassiger mit zunehmender Dicke. Am besten waren sie in 
den letzten 13 (von 40) Lebensjahren. 
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Tabelle 22. pH-Wert auf dem Eschenstandort 
bei Fliielen (am 4. VII. 1933). 


Tiefe in cm pH-Wert 
| 
b-Serie 0—10 2 Parallel- 5.3 
proben an 
| a-Serie 0—410 verschiedenen 6.1 | 
Stellen 
b-Serie 10—20 is Parallel- | 5.6 
proben an 
a-Serie 10—20 verschiedenen 6.0 | 
Stellen 
»  20—30 6.0 | 
»  30—40 6.2 
» 4£0—50 | 6.2 


Die beiden Bodenproben der b-Serie stammen von einer schlechter durch- 
wasserten Stelle, wo der Boden so hart war, dass der Bohrer nur mit Hilfe des 
Hammers eindringen konnte. Die Baume waren zur Erleichterung der Bewei- 
dung und Heugewinnung entfernt worden. Der pH-Wert an dieser offenen 
Grasstelle betrug 5.3—5.6 (b-Serie), wahrend die Proben der a-Serie von besser 
durchspiiltem Boden, nur 5 m davon entfernt, den fiir die Esche giinstigeren 
pH-Wert 6.0—6.1 aufwiesen. Die Wurzelsphare der Esche gehérte zu dem Sub- 
strat, aus dem der Boden der a-Serie-Proben genommen wurde. 

Hier bei Fliielen an dem nach dem Vierwaldstattersee abfallenden Hange 
macht sich der Einfluss der von den hohen, schneebedeckten Alpengipfeln 
ausgehenden Kalte wachstumshemmend geltend, trotzdem die Meereshdhe 
der Stelle nicht bedeutend ist. Der Wasserspiegel des Vierwaldstattersees liegt 
437 m ii. d. M. und der mit Eschen bestandene Berghang geht etwa héchstens 
100 m weiter aufwarts; dann folgen dunkle Nadelwalder wie eine Schutzwand 
gegen die kalte alpine Zone (Abb. 12). Der Eschenstandort bei Fliielen ist 
klimatologisch mit demjenigen im Aussersten Scharenhof von Aland zu ver- 
gleichen. Je naher eine Wachstumsstelle den zentralen Alpenketten der Schweiz 
liegt, umso mehr sind als Gegengewicht gegen die Nachtkdlte in den Alpen be- 
sonders gute Boden auf tiefgriindiger Kalkmordne erforderlich. Nur flecken- 
weise tritt die Esche an solchen Stellen in der Landschaft hervor. 

Wahrend Fraxinus bei Fliielen aufhért und nicht weiter die kiihlen Alpen- 
taler nérdlich vom St. Gotthard hinaufgeht, tritt sie wieder siidlich des Alpen- 
massivs an vielen Stellen naher der Grenze zwischen der Schweiz und Italien 
auf, z. B. bei Faido im Tessin. Auch in Norditalien findet sie sich, wird aber 
durch die Kultur verdrangt. 
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Tabelle 23. Die Vegetation auf dem Eschenstandort bei Emkarby (Aland). 


ue) : oS | - 
S| os | 9s 
a BS [gs 27 8S BE 
Pflanzenart 5 : Ho ja le Pflanzenart || pies is 
4| 82 (AIS 4] 82 Als 
ras ak A a § ye al 
ie) 1S) | | 
Pinus silvestris Fragaria vesca 2 7 d 
Picea abies Potentilla erecta....| 2 —- 
Juniperus communis . Geumprivale os. ... =< 2 24 p 
Populus tremula.... 19 d Filipendula ulmaria..| 3 == 
Betula verrucosa.... 14 d pbexaperalaianwie.. 3 — 
Be pubescens. .....; 28 p|/Alchemiulla sp:...... 1 — 
Alnus glutinosa 14 d Trifolium repens....| 4 16 p 
Salix pentandra .... 38 | eleeabe cat e rre raya cts 4| ca. 40, 48 p 
Wahixorepens ——rsi-1-)-< 19 d Lotus corniculatus ..|] 3 6 d 
‘ 35 NA Cite TACCE Maar tcrdre 3 Oey eel 
Rect ones 9 P| Lathyrus pratensis ..| 2 y d 
Sorbus aucuparia 17 d Geranium silvaticum] 2 _ 
Prunus spinosa 16 p Linum catharticum..| 2 8 d 
Rhamnus frangula . . = Polygalaamarellum..| 1 — 
Hippophaé rhamnoi- Helianthemum vulg.| 2 16 Pp 
des, Ufergebiisch. . (10), 242) Wd Viola canina ...... 2 20 P 
Fraxinus excelsior .. 23 d Epilobium angustif..) 2 18 d 
Viburnum opulus a Sanicula europaea ..| 4 8 d 
Ribes alpinum...... te Angelica silvestris ..| 4 14 d 
Anthoxanthum odor. | 2 10 p| Heracleum sibiricum | 4 ed 
Deschampsia caesp... | 2 14 p Peucedanum palustre} 4 11 d 
Avena pubescens....| 5} 8, 14 Primila Vertis a... 3 11 d 
Sesleria caerulea ....| 4 — P. farinosa ........ 2 7 
Sieglingia decumb. .. | 2 = Prunella vulgaris....| 4 16 Pp 
Molinia caerulea.... | 5 18 p| Melampyrum silvat.) 4 9 d 
Melica nutans...... 3 9 d Rhinanthus minor ..| 4 7 d 
Pipe aedia od... 4 7 al Plantago media ....) 3 — 
| Dactylis glomerata.. | 2 14 p P lanceolata =... 2. 4 6 d 
Festuca rubra...... Szt 28 p| Galium boreale 2) 22, 33 P 
EmelATOKe 22... 1 7 d G. verum.......... 2} (11), 22, 33 P 
Carex disticha...... 4) ca. 34 p| G- palustre ........ 2/12, ca. 33, 48 
ie. pallescens ...... h 39 p Valeriana officinalis .) 2 Dhan Wh 
EP etanea i... ss. 7 38 p Campanula trachel...| 4 17 p 
ee pameea a. o.. 3 16 6 | «|p| C-patula........-. 3 he 
@reapillarig..c. a... 2 -— C. glomerata ......| 4 a7 P 
Luzula multiflora 2 9 al Achillea millefolium..| 4 > 24 Pp 
Cerastiumcaespitosum| 2} ca. 55 p Chrysanthemum leuc.| 2 18 p 
Anemone hepatica ..| 3 4 al Cirsium heteroph. 2 — 
Mreminrcss 6... 3 16 p Centaurea jacea ....| 4 = 
Ranunculus polyanth. | 2 oe Hieracium rigidum. .| 2 = 
Rubus saxatilis ... 1 — Insgesamt d: p= 26: 27 
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6. Kalkhaltiger Moranenton. Von den hierher gehérigen ty- 
pischen Tonbéden habe ich auf Aland ein Spezialgebiet in Finstro6m, Emkarby, 
Landenge zwischen dem West- und Ostfjard, untersucht. Die Landenge ist an 
der schmalsten Stelle 175 m breit und in der Nord-Siidrichtung ungefahr 1 km 
lang. Sowohl nach Westen wie nach Osten ist der Neigungswinkel der Hange 
so klein, dass die mittlere Scheitelpartie sich nur ca. 2 44 m iiber die Fjarde 
zu beiden Seiten erhebt. Der Boden besteht bis in unbekannte Tiefe aus gelb- 
grauem, bei Salzséurebehandlung stark aufbrausendem kalkhaltigem Moranen- 
ton, die Oberflache aus einer 0—30 cm machtigen ausgewaschenen Schicht mit 
feinem Sand, Ton und eingemengtem Humus. Der Boden ist hart und der 
Erdbohrer konnte selbst mit dem Hammer nur bis in eine Tiefe von 50 cm 
eingetrieben werden. Die Oberflache war ausgetrocknet, denn die Nieder- 
schlage konnten wegen der Harte des Bodens nur bis in 30 cm Tiefe eindrin- 
gen. Abspiilung und Austrocknung des Bodens waren so auffallend gross, 
als ob Felsgrund in einer Tiefe von 1/3 m darunter gelegen hatte. 

Die Eschenlokalitat bei Emkarby ist besonders wegen der drei verschiede- 
nen Lichtungsstadien auf einem im iibrigen gleichartigen Boden aufschluss- 
reich: 

1) stark gelichtet und abgeweidet, nur mit einzelnen Eschenindividuen 
in 6—8 m Abstand; Laub zur Halfte von Insekten abgefressen; 

2) zur Heugewinnung weniger gelichtet; 

3) schwach gelichtet, mit mehr unberiihrter Untervegetation. 


Die drei Zonen lagen wie Bander quer iiber der Halbinsel nebeneinander. 
Das Artenverzeichnis (Tab. 23) bezieht sich auf die dritte Zone. Die Boden- 
proben wurden in einem Profil quer iiber die Landenge abwarts an folgenden 
3 Stellen genommen (Tab. 24): 

a) auf dem Scheitel des schwach erhéhten Riickens mitten in der Eschen- 
lokalitat; 

b) auf dem Abhang in der Mitte zwischen Scheitel und W-Ufer; 

c) am Ufer in Hippophaé rhamnoides-Gebiisch innerhalb des Wurzelge- 
bietes des am weitesten nach dem Meer hin stehenden Eschenindividuums. ” 


Mit dem Zuwachsbohrer wurde in der 3. Zone die Holzerzeugung unter- 
sucht. Die Eschen auf dem Scheitel des Riickens hatten kleine Jahresringe, 
in den ersten Jahren 1—2 mm, dann aber gingen die Gefisse mehrere Jahre 
so ineinander iiber, dass die Zahlung unsicher wurde. Die Wuchsform der 
Esche war kurz, gedriickt und in der Krone ausladend. 

Die Eschen in der Mitte des Abhanges hatten einen Durchmesser von 7—8 
em und 1—2 mm dicke Jahresringe. Die Form war jedoch kurz mit aus- 
ladender Krone. 


Die Eschen am Ufer hatten 1—2 mm dicke Jahresringe und zwar bei 
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Tabelle 24. Konsistenz und pH-Wert des Bodens bei Emkarby (Aland), 


3. Zone. 
Stelle Bodenart a pH-Wert 
a) Auf Sanaa tom we MuMmuUSs ........ 0—10 6.4 
dem YY, ae yewaicabere oe 10—20 6.6 
Scheitel DOW we erent aenete ee 20—30 6.7 
Graue, aufbrausende Tonmordne 30—40 Ag 
iw an a atest 40—50 Jkil 
EM, ots, overs 50—60 6.9 
1S ge ale pyrene eS 60—70 7.1 
b) Auf dem Schwarzer, mit Sand vermeng- 
W-Abhang COEMEDTEIUS mrerenaieis eis @cs4a oo te 0—10 6.9 
Gelbgrauer, schwerer aufbrau- 
Sender Lona span ses nister sia: 10—20 6.9 
Gelbgrauer, stark aufbrausender 
LOU Pr Pe eee ea re 20—30 7.1 
= NR CR are Mica rc 30—40 all 
PRU Pare vanisieiser le iaiahs 40—50 eal 
c) Am SAT res cutee ema sco maou dtcnions vo sattoh 0—10 6.7 
Ufer Aufbrausender Mordnenton 10—20 71 
Woo eteyei Ouch ladercl qaydys 20—30 ask | 


einem typischen 31-jahrigen, 6 m hohen Exemplar mit einem Durchmesser 
von 7 cm. Die Wuchsform war gedrungen kurz mit weiter Krone. 

Bei naherer Untersuchung erwies sich, dass die Eschen in den verschie- 
denen Zonen im grossen und ganzen dieselbe niedrige Wuchsform hatten. Wo 
sie sich an gewissen Stellen bis zu einer HOhe von 10—12 m erhoben, waren die 
oberen Teile der Stamme nach verschiedener Richtung gekriimmt. Der Quer- 
schnitt des Stammes zeigte in verschiedener Hohe einen exzentrischen Dicken- 
zuawachs. 

Die Krone war frith verkiimmert und Schésslinge hatten neue Stamme 
gebildet. 

Das Laubwerk war zur Halfte von Insekten abgefressen. Auch die tibri- 
gen Holzarten hatten eine gedrungene Wuchsform, die auf schlechteres Ge- 
deihen hinwies. 

Zuniichst ist man geneigt, die Verschlechterung der Eschenlokalitat ledig- 
lich auf den Einfluss der Kultur zuriickzufithren; infolge des Lichtens war 
namlich der Boden dem austrocknenden Einfluss der Winde ausgesetzt. Bei 
Grabungen zeigten jedoch die Eschenwurzeln ein verkriippeltes Aussehen. Die 
kleineren Wurzelverzweigungen waren wie der Stamm wellig gekriimmt und 
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die Wurzelspitzen verdickt.! In dem harten Boden vermochten die Wurzeln 
daher nur dicht unter der Oberflache vorzudringen, die trocken war. Aus 
diesem Grunde waren die Jahresringe schwach und der Stamm kurzwiichsig. 


1 Die Wurzel. Die Eschenwurzel hat eine hellgelbe Farbe, so dass sie sich 
leicht im Boden verfolgen lasst. Schon mit der Lupe sieht man die grossen Friih- 
holzgefasse, die eine Verwechslung ausschliessen. In humusreichem Boden ver- 
mag die Wurzel schon im ersten Jahre bis in 50 cm Tiefe zu dringen (ENGLER, 
1903). Die Hauptwurzel entwickelt sich zu einer Pfahlwurzel von bedeutender 
Dicke. In den ersten Jahren bilden sich Verzweigungen nur bis zur dritten und 
vierten Ordnung. In diesem Alter weist also die Esche eine geringe Anzahl klei- 
ner fadenférmiger Wurzeln auf. Eine bedeutende Menge organischen Stoffes 
wird daher in einem spateren Wuchsstadium fiir die Neubildung und Vergrésse- 
rung des Wurzelsystems verbraucht, das den Boden an der Erdoberflache dicht 
durchwebt und bei alteren Baumen eine bedeutende Grosse erreicht. Es ist ganz 
natiirlich, dass die Keimpflanzen der Esche infolge ihrer schwachen Saugfahig- 
keit grosse Anspriiche an den im Boden aufgespeicherten Vorrat an Wasser und 
mineralischen Bestandteilen stellen. Auf mittelguten und schlechten Boden ist 
somit die Esche gezwungen, ihren Zuwachs schon in einem friihen Stadium ein- 
zustellen. In einem solchen Zustand verkiimmert sie langsam und wird durch 
weniger anspruchsvolle und daher konkurrenzkraftigere Holzarten verdrangt. 

Mykorrhiza, sowohl ektotrophische wie endotrophische, fehlt nach ENGLER 
(1903). Nach Sranr (1900, S. 549) und v. BUSGEN (1901) soll dagegen endo- 
trophe Mykorrhiza bei der Esche vorkommen. Selbst habe ich ektotrophische 
Mykorrhiza (auf schlechteren Bodden) festgestellt. 

Im Friithjahr, Vorsommer und Herbst entstehen neue Wurzelverzweigungen. 
Der bei den Nadelhélzern vorkommenden intensiven Braunfarbung der Wurzel 
nach abgeschlossenem Langenzuwachs entspricht bei der Esche wie bei der Linde 
nur eine massige Gelbfarbung. Die helle, gelbe Farbung der Eschenwurzeln er- 
schwert die Feststellung, ob noch beim Aufgraben der Wurzeln Zuwachs statt- 
fand. Ein Kriterium fiir das Aufhéren des Zuwachses ist, dass sich die Wurzel- 
haare bis zur Wurzelspitze erstrecken, die dann auch dunkel ist. Oberhalb 
der Wurzelspitze findet sich eine weisse Zone von einigen Millimetern Lange; zu 
beiden Seiten geht die helle Farbe scharf in dunkleres Braun iiber. Bei Fraxinus 
excelstor betragt die gefasslose Zone in der Wurzelspitze nur 0.18 mm. Die Ge- 
fassstruktur ist durchgehends pordés-netzférmig (SCHERER, 1904). 

Die Kurve fiir den Zuwachs der Wurzel halt nach ENGLER (1903) gleichen 
Schritt mit der Temperatur, solange geniigende Feuchtigkeit vorhanden ist, dann 
sinkt die Zuwachsgeschwindigkeit oder hért infolge Wassermangels ganz auf. 

Dass die edaphischen Faktoren von grosser Bedeutung fiir das Wurzelsystem 
der Esche sind, ist durch zahlreiche Beobachtungen erwiesen worden. Auf den 
harten Tonbéden auf Aland ist die Wurzel flach, auf den grobkérnigen Moranen- 
hangen dringt sie tiefer ein, weist aber zahlreiche Verzweigungen in der diinnen 
Humusschicht an der Oberflache auf. Infolgedessen ist die Wuchsart der Eschen- 
wurzel auf verschiedenen Béden verschiedenartig (vgl. die graphische Darstellung 
in der Arbeit von OPPERMANN und BoRNEBUSCH, 1928, S. 70, Fig. 10). Wenn 
die Wurzeln sich umbiegen, wird die konkave Flache frei von Seitenwurzeln 
sowohl bei Fraxinus wie auch bei Abies, Acer und krautartigen Pflanzen. 
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Das ganze Aussehen der Esche erinnerte hier an die Wuchsform der Esche 
in Felsenspalten mit diinner und austrocknender Bodenschcht. Grosse Holz- 
_ produktion kam daher nicht in Frage. Der stark kalkhaltige zementharie Unter- 
’ grund liess den Baumwurzeln wenig Raum in der im Sommer austrocknenden 
_ Oberflichenschicht. Dagegen bot diese lose Deckschicht von 0—20 cm einen guten 
- Boden fiir die Krautvegetation, die an und fiir sich reich war, aber ein falsches 
Bild von der Eignung der Lokalitat fiir Holzarten gab. Da der starke Kalkgehalt 
die Mineralisierung der Humusstoffe beschleunigt, wird die Wasserkapazitat 
infolge Mangel an Humusstoffen gering. Nur durch ein natiirliches, vom 
Menschen unbehindertes Verschmelzen der Vegetationsschichten in auf- 
wartssteigender Folge (Boden-, Strauch- und Baumschicht) kénnte ein bes- 
serer Bodenzustand mit grésserer Feuchtigkeit und reicherer Humusschicht 
fiir kiinftige Holzerzeugung erreicht werden. Ein derartiger Entwicklungs- 
gang der Vegetation steht hier jedoch im Widerspruch mit dem Interesse des 
Landwirts, der zur Erleichterung der Heugewinnung den Bestand lichtet, 
bis der Pflug die Stelle in Ackerboden verwandelt. In die gelichtiete Baum- 
und Strauchschicht dringen bei zunehmender Lichtmenge polyploide Kréuter 
(Gras- und C ar ex-Arten) ein, entsprechend threr starkeren vegetativen Kampf- 
fihigheit auf dem kalkhaltigen Boden. Die Austrocknung des Bodens durch dwe 
Wurzeln der Kriuter fiihrt zu allmahlicher Aushungerung von Fraxinus 
und die Naturverjiingung der Esche wird durch die zunehmende V ergrasung ver- 


hindert. 


7. Wbersicht. Die untersuchten Sandbéden sind im allgemeinen zu 
trocken und nahrstoffarm fiir die Esche mit ihren grossen Anspriichen an 
mineralische Substanzen. Sie kénnen daher hier ganz ausgeschaltet werden, 
soweit es sich um Holzgewinnung handelt. Da aber die Esche bei ihrer Aus- 
breitung auch weniger geeignete sandige Béden als Etappen benutzen muss, 
ist darauf hinzuweisen, dass auf Sandbéden mit stérkerem Neigungswinkel 
das Sickerwasser Nahrstoffe von besseren Béden herbeizuschaffen vermag. 
Wo also die Unterlage von nahrstoffhaltigem Wasser durchtrankt wird, kann 
die Esche auf feuchten, sandigen Standlokalitaten zeitweilig so lange aus- 
halten, bis von der betreffenden Stelle Samenverbreitung eintritt, denn der- 
artige Standorte scheinen auf die Samenbildung férdernd einzuwirken. 

Auf Aland gehen die Eschen, die durch die Landhebung in ein hdheres 
Niveau gelangen, infolge Auslaugung und Austrocknung des Bodens friiher 
oder spater ein. Aber diese absterbenden Eschen haben eine ungewoéhnlich 
reichliche Fruchtbildung, so dass, wenn sie mehrjahrig ist, eine oder mehrere 
derartige Eschen auf einem trockenen Standort und bei giinstiger Expo- 
sition einen guten Ausgangspunkt fiir ein neues Verbreitungszentrum 
bilden. 

9 
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Schwere Tonbéden bereiten im allgemeinen dem Waldbau und im besondern 
dem Anbau der Esche erhebliche Schwierigkeiten. Das Wasser wird durch die 
Bodenflora am Abfliessen gehindert und in Senken und Vertiefungen verur- 
sacht das Wasser die durch Biilten und Schlamm gekennzeichneten Ver- 
sumpfungserscheinungen, die die Produktion herabsetzen und Faulnis sowie 
braunes Eschenkernholz im Gefolge haben. 

Tonbiden mit hartem Untergrund haben eine gewisse Ahnlichkeit mit den 
friiher (S. 114) behandelten flachgriindigen Biden. Eine Rethe von interferierenden 
Faktoren wirkt dabei in negativer Richtung, so dass die Esche dort nur im Ju- 
gendstadium fortkommt. Bei weiterem Wachsen des Stammes tritt bald eine 
Stockung im Wachstum ein. 

Auf Aland ist die Oberschicht der Kalkmorane ausgewaschen. Es hat sich 
mergelhaltiger Ton gebildet, der dann durch die Landhebung iiber den Wasser- 
spiegel gehoben wurde. An vielen Stellen sind durch Auswaschung Gerdll- 
und Blockufer entstanden, auf denen sich Pflanzenreste anhadufen, so dass 
dort mit der Zeit ein erstes Keimbeet fiir Fraxinus excelsior entsteht. [Das 
Spezialgebiet Lillholmen (Lemland, Aland, S. 98) bietet ein gutes Beispiel 
hierfiir.] Auf solchen Lokalitaten folgt, wie PALMGREN (1915—1917, S. 27) 
nachgewiesen hat, die Esche nach der Landhebung unmittelbar hinter Almus 
glutinosa auf niedrigeren, frischen Béden. 

Nach der Hebung iiber die Wasserflache setzt eine Auslaugung des Bodens 
ein, wobei der fiir Aland kennzeichnende Kalkhorizont, der bei Salzsaurebe- 
handlung infolge der zahlreich eingelagerten K6rner zermahlenen Kalksteins 
aufbraust, je nach dem Betrage der Landhebung etwa 40—80 cm tief liegt. Der 
Boden ist physikalisch warm und haufig allzu trocken und mit der Zeit ziehen 
sich die Partikeln zu einer festen Untergrundschicht zusammen. Daher kommt 
Fraxinus excelsior auf den allmahlich immer harter werdenden kalkhaltigen 
Tonen nicht schinwiichsig fort, sondern zieht sich in Form von Verjiingung 
wieder nach der Uferzone zurick. 

Stellenweise steht das Ufergestein an und weniger tiefe Felsenspalten und 
Taler ziehen sich zwischen den Felsenerhebungen hin. Die Machtigkeit der 
Bodenschicht betragt daher kaum einen halben Meter; stellenweise ist der 
Boden so diinn, dass er leicht austrocknet. 

Die aus verschiedenen Bodenarten bestehende Mordne enthalt recht wech- 
selnde Pflanzennahrstoffe und die Durchwasserung ist auf einem beschrankten 
Standort sehr verschiedenartig. Solche Bodenschichten bieten somit je nach 
den chemischen und physikalischen Verhaltnissen Fraxinus excelsior ver- 
schiedene Produktionsvoraussetzungen. Dazu kommen hinsichtlich Warme, 
Luft und Bakteriengehalt wechselnde klimatologische Bedingungen in Frage. 
Da die Esche zur Lésung und zum Transport von Nahrstoffen grossen Be- 
dar{ an Wasser hat, kann sie sich bei ungiinstigen F euchtigheitsverhdltnissen 
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die vorhandenen Néhrstoffe nicht in gentigender Menge und in gleichmassiger 
Folge zunutze machen. Ausserdem kann der Tonboden und der F elsgrund nahe 
an der Oberjliche leicht Wasserstagnation und Versumpfung veranlassen, also 
das gerade Gegenteil der Trockenheit, wenn auch gleich schidlich fiir die Holz- 
produktion. Auf flachem Tonboden von geringer Méchtigheit kénnen nur qunge 
Eschen mit waagerechtem Wurzelsystem, auf tiefgriindigem dagegen auch dltere 
Exemplare gedeihen. Da die Esche nur bei giinstigen Bodenverhaltnissen so- 
wohl in den oberen wie in den unteren Bodenschichten das notwendige Sub- 
strat erhalten kann, hangt die Holzerzeugung davon ab, ob die Wurzel eine 
geeignete Bodenschicht erreicht. Die Untervegetation ist fiir die Esche von 
grosster Bedeutung, da sie diese gegen allzu starke Sonnenstrahlung und gegen 
die Schlammbildung bei Regen schiitzt. Gleichzeitig wird auch die Ver- 
witterung der Mineralbestandteile beschleunigt, so dass die Wurzeln die Nahr- 
stoffvorrate der feuchteren und tieferen Bodenschichten erreichen kénnen. 
Die Keimpflanzen, die in einer durch Verwitterung des Felsgrundes entstan- 
denen diinnen Bodenschicht in Felsspalten wachsen, erfahren eine Stockung 
im Wachstum, denn nach einigen Jahren bediirfen sie zu ihrem Fortkommen 
einer tieferen (bis zu 1.5 m machtigen) Bodenschicht. 

Ausser der Machtigkeit der Bodenschicht ist auch die Bindigkett oder 
Konsistenz des Bodens von Bedeutung. Wahrend Sandboden mit héchstens 
15 % Ton so geringe Bindigkeit hat, dass nur die Wurzeln der erwachsenen 
Eschen, aber nicht die der Keimpflanzen wachsen kénnen, sind in hartem 
Tonboden nur die stark auswarts verlaufenden Wurzelverzweigungen im- 
stande fortzukommen. 

Der Verwitterungsboden enthalt langere Zeit Nahrstoffe, wenn er verschie- 
dene Mineralbestandteile aufweist. 

Auch die Schichtenfolge ist von Bedeutung. Nur auf waagerechtem Boden 


kann die Bodenfeuchtigkeit die Nahrstoffe gleichmassig verteilen. In Boden- 


senken ist die Feuchtigkeit eine andere als auf den Bodenerhebungen; 7m beiden 
Fallen sucht Fraxinus excelsior am ltebsten die Abhange auf, wo sie das 
Sickerwasser aus Gebieten ausserhalb der etgentlichen Rhizosphare auffangt. 
Die unteren Schichten iiben einen grossen Einfluss aus. Loser, stark abdunsten- 
der Sand- und Kalkboden ist nur dann fruchtbar, wenn die unteren Schichten 
das Wasser halten. Dagegen ist fiir die wasserfiihrenden oberen Schichten ein 
durchlassiger Untergrund vorteilhaft, denn nicht nur das Wasser, sondern 
auch die Nahrstoffe steigen mit dem Wasser aufwarts. Auf Tonboden und 
Berghangen ist undurchlassiger Untergrund gefahrlich oder hinderlich fiir 
das Wachstum der Esche. Tiefe Furchen im Boden sammeln das Wasser zu 
Tiimpeln (mit Senkung der pH-Zahl als Folgeerscheinung). Auch das Sicker- 
wasser ist von Einfluss, indem es teils die Durchliiftung und auch die pH- 
Zahl erhoht, teils — in der Nahe von Nadelwald — die pH-Zahl senkt, wenn 
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Humussauren in das Wurzelgebiet sickern. Die Eschenlokalitat bei Sattula 
(S. 139) gibt ein Beispiel dafiir. 

Das Bodenwasser weist an Eschenlokalitaten wechselnde Beschaffenheit 
auf. Das Grundwasser steht itber dem Felsgrund und tiefer liegenden Ton- 
schichten und strebt nach Gleichgewicht in der Horizontalebene. Daher steht 
es an Moorrandern, in Talern und Senken naher an der Oberflache und in der 
Wurzelsphare der Esche. Wenn es sich in Bewegung befindet, sickert es in 
Anpassung an den Felsgrund, die Tonschichten und Neigungsverhaltnisse 
durch den Boden. Da es mit dem Wasserstand der fliessenden Gewdsser in 
Verbindung steht, hat die Senkung eines Sees und langandauernde Trocken- 
heit grossen Einfluss auf das Grundwasserniveau, wie man bei Svartsmara, 
Aland, feststellen kann, eine Eschenlokalitat, die weiter unten (S. 134) be- 
schrieben wird. Wahrend Kalkmergel und Mordne im allgemeinen das Wasser 
durchlassen, bildet Tonboden eine schwer durchlassige Unterlage, so dass die 
Oberflache dort leicht durch den Regen abgespiilt wird und die Eschenwurzeln 
unter Trockenheit zu leiden haben. Sie zeigen daher auf trockenem Tonboden 
Anschwellungserscheinungen. Das kapillare Wasser steigt dagegen in fein- 
kérnigen Béden leichter. Es wird auch auf ein Mass eingestellt, bei dem die 
stickstoffbildenden Bakterien im Untergrund in ihrer Tatigkeit begiinstigt 
werden. Ausserdem tragt abgefallenes Laub und Zweigwerk zur Humusbil- 
dung bei, soweit der Boden nicht durch Beweidung, Mahd oder Abholzung 
beeinflusst wird, so dass Sonne und Wind sich zu stark geltend machen, wie 
in dem Spezialgebiet auf der Landenge zwischen dem West- und Ostfjard 
bei Emkarby (Finstrém, Aland) der Fall ist (S. 126). 

Im Gegensatz zu den Moranenbéden enthalt der Tonboden oft wenig 
kapillares Wasser. Wo jedoch Wasser in Ton gerat, bildet sich eine kolloid- 
artige Ldsung, die sehr langsam Wasser abgibt. Die Dichtigkeit des Tonbodens 
hindert auch die Luft bis an die Eschenwurzeln niederzudringen, so dass der 
fiir die Esche unzutragliche Wasser- und Lufthaushalt des Tonbodens trotz 
des reichen Nahrstoffgehaltes des Tons auf derartigem Boden die Holzproduk- 
tion hemmt. Der Holzertrag wird daher geringer als man auf Grund der reichen 
Bodenflora erwarten sollte, die ja an der Oberjliche mehr als die in die Tiefe 
veichenden Baume begiinstigt wird. Intensive Kulturmittel in Form von Sand- 
und Torfbodenmischung in Verbindung mit Kalkdiingung waren — ebenso 
wie in der Landwirtschaft — notwendig zur Erreichung der hohen Produk- 
tion, auf welche die reichen Nahrstoffmengen der Lehmbéden hindeuten. 
Tone in dem schwach kupierten Gelande von Aland sind daher Waldbéden, 
die sich fiir die Fichte und Birke mit ihrem flacheren Wurzelsystem und 
datauf beruhendem Konkurrenzvermégen als Standorte eignen. Die Esche 
dagegen gedeiht nicht bei Bodentrockenheit, wie das Spezialgebiet in Em- 
karby zeigt (S. 126). 
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Wenn die Landhebung auf Aland, wie zu erwarten ist, weiter fortschreitet, 
werden neue kalkhaltige Moranen- und Tonbéden aus dem Meere an Stellen 
emporsteigen, die heute steril erscheinen. Die Beschaffenheit derartiger Ton- 
béden habe ich in ihrem unberiihrten Zustand am Meeresboden an verschie- 
denen Stellen aut Aland untersucht z. B. bei Korséhamn, siidlich von Marie- 
hamn. Meine Untersuchungen ergaben das Resultat, dass der glaziale Ton 
bei Korsé aus Banderton bestand mit hauptsachlich 1 cm machtigen Schichten 
von dunkleren und helleren Bestandteilen in wechselnder Folge. Die helleren 
Schichten bestanden aus feinem, sandigem Material, das bei Behandlung mit 
Salzsaure stark aufbrauste. Wenn diese im Meere abgelagerten Schichten tiber 
das Wasser emporsteigen, machen sich Austrocknungsvorgange geltend und 
der Boden verhartet sich zu festen, von Wasser und Pflanzenwurzeln schwer 
zu durchdringenden Tonen. Derartige glaziale Bandertone oberhalb des Was- 
sers habe ich an Stellen untersucht, wo sie an Grabenrandern und -Sohlen im 
mittleren Teil von Aland z. B. bei Finstrém aufgeschlossen sind. Diese Boden 
sind somit trotz ihrer Mineralbestandteile fiir Pflanzen mit tieferen Wurzeln 
weniger fruchtbar. Die Krautvegetation kann auf ihnen dagegen sehr reich sein. 

Wie sich die erste phanerogame Vegetation auf derartigen aus dem Wasser 
emporgestiegenen Boden zonal entwickelt, zeigt das Ufer an der Eschenlokali- 
tat auf der Landenge zwischen dem West- und Ostfjard in Emkarby, Aland 
(S. 126); s. auch PALMGREN (19151917, S.42—43). Das éstliche Wiesen- 


. 
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Tabelle 25. Uferzonen mit verschiedener Vegetation in Emkarby (Aland). 
ee 


Reihen-| Breite eae Poly- 


folge aa Pflanzenart menzahl, Diploid ploid 
n-Zahl 


a ee 


75 Phragmites communis ......-. 24 p 
2 20 Eriophorum polystachium...... 29 | te 
3 10—20 | (Scirpus uniglumis) u. Calam- 
agtostis neglecta ........-- ca. 35 | Pp 
4 4) Carex Goodenowii .......--+++ 42 | P 
Grenze 
De Eee 
Sit | — Parnassia palustris.........--- 10 d 
6 | 9 Sesleria caerulea........---+-- aS 
ae 20 Briza media ........2»+«+-2: 7) cal Mj 
en 8 Avena pubescens ......-+++-+ 8, 14 | 
9 5 Alnus glutinosa ........--+-+: 14 Gu | 
i) — Fraxinus excelsior........---- 23 d 
| neve Insgesamt d:p= 4:4 


2. 


1 In Amerika auch tetraploid gefunden. 
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ufer weist namlich in scharf markierter Reihenfolge die in Tab. 25 angegebe- 
nen Vegetationszonen vom Wasser landeinwarts auf. 

Ein Blick auf die obigen Uferzonen (Tab. 25) zeigt, dass in dem kalkgesattig- 
ten Wasser am Ufer nur polyploide Arten wachsen, weiter aufwarts diploide 
Arten. Hierin stimmen meine Ergebnisse mit denen ROHWEDERs (1936) tiberein. 

Da der Boden am Wasserrand weich ist, kénnen die genannten Pflanzen 
mit ihren Wurzelstécken und Wurzeln eindringen und den Boden lockern. 
Auf den etwas feuchten, schwach geneigten Lokalitaten entwickelt sich dann 
aus dem Ufergebiisch meist eine Eschenwiese in verschiedenen Entwicklungs- 
stadien. Alnus glutinosa und Fraxinus excelsior bilden als vorherrschende 
Baume einen dichten Waldrand, wahrend landeinwarts auf festem Boden der 
Bestand lichter wird. 


ORGANOGENE BODEN. 


1. Torfboden. Eine aufschlussreiche Torfbodenlokalitat auf Kalk- 
gerund habe ich in einem Spezialgebiet auf Aland untersucht. 


Svartsmara (Finstrém, Aland). 

Die Eschenlokalitat liegt im nérdlichen Teil der Landzunge oder Halbinsel 
zwischen Vastertrask und Stortrask. Das Gebiet hat die Form eines Dreiecks 
mit ca. 200 m langen Seiten und der Spitze nach einem Weiher gerichtet. In der 
Richtung S—N erhebt sich ein kleiner Os 3—4 m iiber den Weiher. Der Os ist 
steinig und weist in der Mitte eine diinne, ca. 10 cm starke Humusschicht auf. 
Der Neigungswinkel betragt an der breitesten Stelle des Oses 5°; nach Siiden 
zu geht dieser in fast ebenen Torfboden iiber, der nach Norden auskeilt. Im 
Siiden, Osten und Westen am Weiherrand erreicht der Torf seine grésste Mach- 
tigkeit, 1.28m. Der Torf liegt — wie der Weiher — iiber einer kalkhaltigen, bei 
Salzsdurebehandlung aufbrausenden Tonschicht. Da das Niveau des Weihers 
durch Anlage von Graben vor 30 Jahren 2 m gesenkt worden ist, hat sich der 
Torfboden in den letzten Jahren rascher humifiziert. Der Ton tritt an der siid- 
lichen Grenze der Eschenlokalitat an der alten Uferbéschung, die durch einen 
aufgeschiitteten Wall und durch nach aussen geneigte Baume an der Abrasions- 
kante gekennzeichnet ist, beinahe zutage. Auf die trockengelegte Flache sind die 
Pflanzen nach der Senkung des Wasserspiegels um 2 m in Form von Assoziatio- 
nen von Picea abies, Betula pubescens, Fraxinus excelsior, Alnus glutinosa, Carex 
Goodenowii und Phragmites communis ausgewandert und zwar in der Richtung 
gegen den Weiher (mit den zwei letztgenannten polyploiden Arten im Wasser). 

Die Bodenproben wurden (15. VII. 1932) an folgenden Stellen, die als Eschen- 
stelle 1, 2, 3 und 4 bezeichnet sind, genommen. 

Eschenstelle 1 (an der trockensten Stelle) hatte in 0—20 cm Tiefe Humus und 
Torf, in 20—30 cm Tiefe Sand und Torf sowie in der Hauptsache Sand, jedoch 
von 30—40 cm an nicht aufbrausend; die pH-Werte lagen zwischen 4.4 und 5.1 
in einer Tiefe von 0—40 cm. Aber die Eschenwurzeln erreichten kalkhaltigen 
Boden mit pH 6. Das Alter der Esche betrug 71 Jahre. Die Jahresringe waren 
in den ersten 15 Jahren unbedentend, dann folgte ein gleichmassiger Zuwachs 
von 2mm. Der Stammdurchmesser war 24 cm. 
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Eschenstelle 2, in 0—60cm Tiefe Torf, dann Mor4ane, nicht aufbrausend, pH 
5.6—6.4 in der Oberflachenschicht. Die Dimensionen wie bei der vorhergehenden 
Stelle, aber die Jahresringe ca. 4 mm. 

Eschenstelle 3, in 0—1.25m Tiefe Torf. Die kalkhaltige Morane lag in 1.25 m 
Tiefe, ebenso das Grundwasser. Die pH-Werte waren 4.4—6.0. Eine 86-jahrige 
Esche zeigte die ersten 7 Jahre unmerkliche Jahresringe, dann 45 Jahre rasches 
Wachstum, darauf 5 Jahre kleine Jahresringe infolge von Stagnation wegen er- 
reichter héchstméglicher Grésse bei dem damaligen Substrat vor der Senkung des 
Wasserspiegels, nach der Senkung desselben raschen Zuwachs mit J ahresringen 
von 2—3 mm wahrend der letzten 29 Jahre. 

Eschenstelle 4. Torfboden, pH-Werte 3.8—5.4 in 0—70 cm Tiefe; Grund- 
wasser in ca. 80 cm Tiefe. Die Esche war nur 4 4% m hoch und wuchs vorlaufig 
noch im Schatten; kleine, mit blossem Auge nicht unterscheidbare J ahresringe. 
Die Rohhumusschicht zog die Feuchtigkeit an die Oberflache, so dass die tiefer 
liegende Kalkmorane diese beeinflussen konnte und eine lebhafte Bakterien- 
tatigkeit stattfand. Eine Reihe von interferierenden Faktoren hielt hier die 
Pflanzen an der Minimalgrenze der Zuwachsmoglichkeit. 

Die drei erstgenannten Eschenstellen hatten den niedrigsten pH-Wert in 
einer Tiefe von 10—20 cm. Im iibrigen waren die pH-Werte in den oberen und 
den unteren Schichten nach der alkalischen Seite verschoben. (Vgl. S. 161.) 


Die niedrigen pH-Werte in der humusreichen Oberflachenschicht des 
Torfes diirften auf der reichen Zersetzung durch Mikroorganismen beruhen. 
Die kalkhaltige Schicht unter dem Torf wurde von den Eschenwurzeln an den 
zwei trockensten Stellen direkt erreicht, wahrend an der dritten Stelle das 
Wasser indirekt aufgesogen wurde, so dass ein pH-Wert von 6.0 wohl als der 
Holzproduktion zugrunde liegend gelten kann. 

Vegetation: 

a) Holzarten. 

Die Eschen waren 60—70 Jahre alt, aber auch Schésslinge und Keimlinge 
waren vertreten. Die Wuchsform war stattlich; schlanke Stamme bis zu 20 m 
Hohe, die mit Populus tremula an den trockenen Stellen, mit Betula pubescens, 
Picea abies und Alnus glutinosa an feuchten Stellen konkurrierten. Das Kronen- 
gewolbe war stellenweise geschlossen; darunter herrschte Halbdammerung, so 
dass Sorbus aucuparia eingegangen war. 

b) und c) s. Tab, 26. 

~ RanckeEN (1927) rechnet diese Lokalitat bei Svartsmara, Aland, zu den 
besten Eschenlokalitaten auf Aland. Hier an der Nordgrenze der Esche kann 
man natiirlich nicht die Dimensionen erwarten, die Polen und Deutschland auf 
guten Standorten aufweisen. Aber die Qualitat des Nutzholzes ist fiir den 
Norden gut (Abb. 13). 

In dem Masse, wie die Humifizierung des Torfes fortschreitet und der 
Boden nach der Entwasserung sich verbessert, diirfte man hier im Zentrum 
von Aland bei gleichartigen Torfbéden mit Jahresringen von 4 mm Starke 
fiir Fraxinus excelsior rechnen kénnen. Am nachstbesten in der Produktion 
unter den Torfbéden auf Aland ist die unten naher beschriebene Eschenloka- 
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Tabelle 26. Strauch- und Krautvegetation bei Svartsmara (Aland). 
a a el 


uo} : | ce} Fa] at. 
re afi S o = 
b ES gfe ® ES |gls 
B63 Iola | 3a (Sie 
Pflanzenart q om mie Pflanzenart g ¢ os 
4| Ho IBls 4) 8 IAlS 
(3) ota (3) ei Ay 
oy) 4d pu o| 8's 
a ee A) Oo 
b) Strauchschicht. Thalictrum flavum ..| 3) 42 p 
Juniperus communis 1 Ranunculus auric. PA Sg ¥% Pp 
i i Stellaria nemorum ..| 2 — 
hochstémmig, aber / e ; é : 
absterbend ...... oe Geranium  silvaticum — 
Salix pentandra .... 38 p Oxalis acetosella ....| 3) 11—12 p 
Corylus avellana....| | 14 d Eoteotits erecta .....| 2] 9 => 
Rhamnus frangula Te =— Geum fivale .....+% 3 21 p 
Pyrus Malic eee aus | Alchemilla Sp. .....- — 
Viburnum opulus .. 9 da) Ei pendula ulmaria. .|10 — 
Ribes alpinum...... a lal Rubus idaeus ...... 10 7 d 
ir Rubus saxatilis Ape) es 
c) Krautvegetation. Trifolium pratense ..| 2 7 d 
Pteris aquilina 4 be Anthriscus silvestris .| 2 8 d 
Phegopteris dryopt...| 4 sak + tail Sanicula europaea ..| 2 8 d 
Athyrium filix fem... | 2 | Pyrola rotundifolia..| 3| 23 d 
Lycopodium clavatum | 2 = | | Vaccin. vitis idaea..| 1 12 d 
Urtica dioeca ...... 10 24 p| Wysimachia vulgaris...) 2 14 Pp 
Melica nutans ...... 2 9 d| Primula veris...... 3 11 d 
Dactylis glomerata . . 2 14 p| Trientalis europaea. .| 2 — 
Deschampsia caespit. | 2 14 | |p Prunella vulgaris 2 16 p 
Poa pratensis ...... 2/14, 28, 35| |p| Scrophularianodosa..| 2; — 
Majanthemum bifol. | 2 14 | |p| Melampyrum pratense) 2 9 d 
Paris quadrifolia ....| 2 10? |p| Galium boreale 2} 22, 33 p 
Orchis maculata ....| 1 10 d! Campanula persicif...| 2 8 d 
Anemone hepatica .. | 3 7 d| C. tracheliumi, 2.5.06 2 ie) p 
A.nemorosa ...... | 4 16 | p Insgesamt d: p= 14:16 


litat bei Eckeré, Torp. Diese zwei Lokalitaten lassen sich neben mittelgute 
danische Eschenbéden gleicher Beschaffenheit stellen. 


2. Humusboden. Humusboden auf Kalkmorane bietet der Esche die 
besten Zuwachsbedingungen. Die bereits (S. 81) im Zusammenhang mit 
dem Temperaturfaktor beschriebene Eschenlokalitat auf Lorven (Vardé, 
Aland) hatte am Ostabhang der Insel in der Nahe des Meeres auf Kalkmorane 
mit eingemengtem Ton eine 10 cm starke Humusschicht. Durch den lockeren 
Untergrund sickerte kalkhaltiges Wasser gleichmassig an das Ufer. Der 
Boden war somit standig feucht, aber nicht nass, da der Abfluss gut war. 
Die Blattstreu war daher rasch humifiziert, so dass der Boden rein war. Die 
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umgebenden dichtgestellten Erlen schiitzten die Stelle vor Wind. Daher konn- 
ten die jungen wachsenden Eschen einen Durchmesser von 10.5 cm aufweisen, 
was fiir die acht Jahresringe einen jahrlichen, gleichgrossen Dickenzuwachs 
von 5.6 mm bedeutete. Diese Spitzenleistung (von 5.6 mm) beruhte auf der 
Mischung von Humus und Mordne und darauf, dass die Esche noch so jung 
war, dass die geringe Machtigkeit der Bodenschicht den Zuwachs des Baumes 
noch nicht gehemmt hatte. Vielleicht war die Esche als Stubbenspross 
schnell aufgewachsen, was bei wiederholten Untersuchung nicht festgestellt 
werden konnte, weil sie dann gekappt war. 


3. Ubersicht. Kalkmordnenbiden mit Humus oder Torf sind fiir die 
Esche wie auch fiir mehrere andere Holzarten giinstig. Die grosse Nahrstoff- 
menge, die porése Struktur und der damit zusammenhangende Wasserhaus- 
halt bewirken, dass alle unsere Laubhdlzer auf derartigen Boden ihre Nahr- 
stoff- und Feuchtigkeitsbedingungen erfiillt finden und im allgemeinen im 
Mischbestand gut gedeihen, so dass das Produktionsvermégen des Bodens am 
besten ausgenutzt wird, da das Wurzelsystem der einzelnen Holzarten in ver- 
schiedene iefe reicht und daher die Wurzelkonkurrenz in Mischbestanden 
geringer ist als in reinen. Derartige Mischbestande sind daher auch dichter 
und der Seitendruck, dessen die Esche zur friihen Astreinigung und damit zur 
Erhohung der Qualitat des Holzes bedarf, ist vorhanden. Die bis zum Boden 
dringende geringe Lichtmenge und der gedampfte Wind gewahrleisten eine 
fiir die Stickstoffbildung gleichmassige Bodenfeuchtigkeit und begiinstigen die 
Humifizierung der aus dem vorhergehenden Jahre herriihrenden Streu. 
Ausserdem wird das Gras aus der Bodenvegetation ausgemerzt, so dass die 
natiirliche Verjiingung der Esche unter Schirm vorsichgehen kann, soweit die 
Warme- und Niederschlagsverhaltnisse ausreichen, wie es in der Kiistenzone 
des siidwestlichen Finnland und auf Aland der Fall ist. Weiter nach Norden 
wird das Klima zu ungiinstig, der Boden zu feucht und die Rohhumusbildung 
der Nadelhélzer macht den Boden zu sauer, da die an sich schon saure Reak- 
tion des Bodens nicht durch Kalkeinschlag gemindert wird. 

Im iibrigen kommt die Esche auf Humusboden in geringerem Grade vor und 
nur im Jugendstadium der Esche diirfte die Humusschicht in bezug auf die 
Ernahrung entscheidend sein. In spateren Stadien der Entwicklung der Esche 
sind die Wurzeln in die tiefer unter dem Humus liegenden Schichten gewach- 
sen, welche den Rhythmus im Zuwachsverlauf der Esche stark beeinflussen. 

Oft ist die Esche an trockenen Stellen in der Nahe von Anbauflachen ange- 
pflanzt, wo die Wurzeln in die Kulturbéden eindringen. Der Zuwachs kann 
unter solchen Umstanden gut sein, denn die Humusschicht hat eine ungew6hn- 
lich grosse Wasserkapazitat und schiitzt das kapillare Wasser vor Austrock- 
nung. 
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Meine Untersuchungen iiber die Wasserkapazitat der hier angefiihrten 
Bodentypen ergaben fiir die absolute Wasserkapazitat folgende Vergleichs- 
zahlen: Sand 1; Lehm 1.85; Humus 2.07. 

Die Proben sind von der Fraxinus-Lokalitat bei Tvarminne (S. 153) ge- 


nommen.,. 


Tabelle 27. Das Wassersteigvermégen der 
Bodenarten bei Tvarminne. 


Steigzeit H6éhe im Sand-| Hé6he im Humus 
in Stunden boden in cm in cm 

18 13.2 BPR 

28 | 13.8 | 35.0 

48 13.8 | 38.3 

ti a3-S 43.0 

96 13.3 41.3 


Im Sandboden hatte das Wasser in etwa 18—19 Stunden seine héchste 
Steighdhe von 13.3 cm erreicht, im Humusboden dagegen erst nach 72 Stunden 
43.0 cm, 

Das SteighGhenverhaltnis war also Sand : Humus = 1: 2.34. 

Im Zusammenhang mit der physikalischen und chemischen Zusammen- 
setzung der verschiedenen Béden sei hier auch die Bodenfrostbildung in ver- 
schiedener Tiefe erwahnt, die von der Kalte, der Dicke der Pflanzendecke und 
der Schneehdhe abhangig ist. Im Winter bildet die reiche Blattstreu der 
Esche eine schiitzende Decke, so dass der Frost nicht tiefer in den Boden ein- 
dringt. Da ausserdem im Friithjahr die Sonnenstrahlen bis zum Boden dringen, 
werden die Wurzeln rascher der abkiihlenden Einwirkung des Frostes ent- 
zogen, so dass sie sich friih genug durch vermehrten Wurzelzuwachs riisten 
kénnen fiir den grossen Anspruch an Nahrung wahrend der Ausbildung des 
Laubwerks und fiir den Wassertransport, der durch die grossen Frithholz- 
gefasse nach den lebhaft transpirierenden jungen diinnen und mit vielen Spalt- 
offnungen versehenen Blattern geht. 


D. Die Durchliiftung des Bodens. 


‘Mit der Durchliiftung des Bodens hangt das Vorkommen von Sauerstoff 
und Kohlenséure zusammen, die meist in umgekehrtem Verhaltnis einander 
ersetzen. 

Nicht nur die Wurzel von Fraxinus excelsior meidet sauerstoffarme Béden, 
sondern auch die Bakterien, vor allem die aeroben Nitratbakterien, sterben 
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ab und die Nitrifizierung neuer Pflanzennahrstoffe wird eingestellt. Im Zu- 
sammenhang damit steht eine steigende H-Ionenkonzentration. Die Durch- 
luftung des Substrats mittels fliessenden Grundwassers und funikularen Kapil- 
larwassers ist daher fiir die Esche ein wichtiger Standortsfaktor. In Uber- 
emnstimmung damit wihlt Fraxinus excelsior in den humiden V erbreitungs- 
gebreten gut geeignete Gehiingebsden, wo die Beweglichkeit des Wassers die 
Sauerstoffzufuhr sicherstellt. Einige typische Standorte seien im folgenden 
gemustert. Die relative Diffusionsgeschwindigkeit des Bodens beim Austausch 
von Gasen wird hier durch die Exposition und den Neigungsgrad gegen die 
Horizontalebene beeinflusst. Die Feuchtigkeitsverhdltnisse machen sich in 
verschiedenem Grade geltend. 


Die Esche auf versumpften Béden. 


Das aus lockeren Boden sinkende Wasser sammelt sich in Vertiefungen und 
kann hier zu Versumpfung fiihren. LunpEGARDH (1925, S. 159) weist darauf 
hin, dass Dryopteris thelypteris auf Vader6é in der schwedischen Provinz Hal- 
land am Rande von Erlensumpfbéden wachst und in dem Masse, wie der Bo- 
den im Sommer austrocknet, sich zentripetal ausbreitet. Ebenso dringt 
Oenanthe aquatica in trockenen Jahren massenhaft auf die ausgetrockneten 
Sumpfbdden vor, verschwindet aber in feuchten Jahren dort ganz. Fraxinus 
excelsior vermag sich als mehrjahriger Baum nicht so leicht wie die oben ge- 
nannten Pflanzen den Veranderungen des Grundwasserstandes anzupassen. 
Bei steigendem Grundwasserstand tritt mangelhafte Durchliiftung des Bodens 
ein. Zum Teil kann die Esche mit ihrer grossen Plastizitaét diese Schwierig- 
keiten dadurch iiberwinden, dass ihre Wurzeln auf feuchtem Boden schwacher 
ausgebildet sind. Im allgemeinen ist die erste Langenzuwachsperiode jedoch 
ktirzer. z 

Die oben erwahnte Plastizitat habe ich in Finnland beim Dorfe Sattula im 
Kirchspiel Hattula, in Sibbo, beim Dorfe Torp in Ecker6, bei Svartsmara in 
Finstro6m und an mehreren Stellen auf Seeland, Danemark, untersucht. 

1. Die Eschenlokalitat bei Sattula (Kirchspiel Hattula, in Siidfinnland). Die 
Eschenlokalitat in Sattula liegt 125 m ii. d. M. und 44 m tiber dem See Lehijarvi 
1km SW vom Dorf auf dem nérdlichen, mit Wald bestandenen Abhang eines 160 m 
hohen Hiigels in der Nahe von Ackerland. Die Ackerflache liegt 120 m hoch in 
einer Talsenke um einen kleinen Bach, der in den See Lehijarvi miindet. Manche 
Umstande sprechen dafiir, dass die ganze Senke eine Eschenlokalitat gewesen 
ist, wo die Esche vom Ackerbau an das blockreiche, fiir den Anbau weniger ge- 
eignete Gehange zuriickgedrangt worden ist. Auf der ca. 5° geneigten Flache 
waren die Zwischenraume zwischen den Steinen mit Laubstreu ausgefiillt. Die 
Versumpfung war soweit fortgeschritten, dass nur die Biilten oberhalb des Sicker- 
wassers lagen, wahrend die Zwischenraume mit Wasser bedeckt waren. Das 
steinige Gelande gestattete nur ein Bohren bis in 40 cm Tiefe. Der Felsgrund 
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besteht hier aus kalkhaltigem Uralitporphyr (LINKOLA, 1934a). Der Boden ist 
nass; der Aziditatsgrad 6.1 (8. VIII. 1935) in allen Schichten bis in eine Tiefe von 
40 cm (nach LINKOLA, 1934 a, ebenso an der Oberflache die Zahlen 6.0, 6.1 und 6.4). 
Am Ackerrand bestand der tiefere Boden aus Sand. Die Versumpfung hatte so- 
mit die mesophilen Pflanzen auf die Biilten und einzelne Trockenstellen gedrangt, 
wahrend in den niedrigeren Zwischenraumen Sumpfpflanzen wuchsen. Die 
Esche hatte hier nur ein begrenztes Wurzelgebiet auf den Biilten und infolge- 
dessen nur ein kleines Wurzelwerk. Die Krone war besser entwickelt, aber der 
Baum nur 6—7 m hoch, mit einem Stammdurchmesser von 4—5 cm. Die J ahres- 
ringe waren unbedeutend, kaum 1mm. Die umgebende Baumvegetation bot 
Schutz vor Wind. Die Esche wies wegen mangelhafter Durchliiftung infolge hohen 
Grundwasserstandes nur ein Minimum an Zuwachs auf und erhob sich nicht tiber 
das gemeinsame Kronendach der umgebenden Baume. Picea abies, Acer plata- 
noides, Alnus glutinosa, Tilia cordata, Corylus avellana, Rhamnus frangula, 
Ribes alpinum gaben Schatten und infolge der Untervegetation von Equisetum 
silvaticum in deckendem Grad sowie der Krautvegetation behielt der Boden und 
die umgebende Luftschicht eine hohe Feuchtigkeit. 


Tabelle 28. Einige Krauter der abgeweideten Eschenlokalitat in Sattula. 


S| ga S| 82 
Pflanzenart =| oA a, & Pflanzenart =) ga a & 
a) $a als 4) 82 alg 
3] a | | ig} #38 | |* 
A} oO" | Pipe, 
| 
Luzula multiflora ....) 1 9 d| |Potentilla erecta ....| 1 _- 
Agropyron repens ....| 2 24 p|Filipendula ulmaria..| 7 — 
Agrostis canina v — Rubus saxatilis 2 
Deschampsia caespit...| 2 14 p|Vicia sepium ...... 1| 7 d 
Convallaria majalis 2} 418 (19) p|Viola riviniana F 3| 20 Pp 
Caltha palustris...... 4/16, (28, 29, 30)| | p}Vaccinium myrtillus. . Biley | ieee 
Anemone hepatica....| 4 7 d| |Galium palustre .... 3/12,00.38,48 
(AS TLEINOLOSa arn fit. ie 4 16 p|Prunella vulgaris....| 2) 16 p 
Geranium silvaticum ..| 3 — Lactuca muralis ....| 2) 9 d 
Genmiprivalemercets se 2 24 p|Cirsium heterophyllum 1 — 
Fragaria vesca ...... 2 ? d 
Insgesamt d:p=5:8 


Fraxinus excelsior befand sich hier in einem Stadium des Unterganges und 
zwar infolge zu grosser Wasserzufuhr und zu geringer Durchliiftung. Nur 
der weiter abwarts ausgehobene Graben gegen den Acker sog einen Teil des 
oberflachlichen Wassers auf. Auf der Nordseite des Abhanges entwickelte die 
Ksche friih ihre Schattenblattknospen. Der naheliegende See Lehijarvi mit 
seinem nach Mitteilung von Ortsangesessenen 5—18 m tiefen Wasser iibte im 
Friihjahr und Herbst einen klimatologisch dampfenden Einfluss aus, so dass 
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Frostschaden (wie bei Eskeli und Kuoppala bei dem schmalen flachen Sumpf 
zwischen den Déorfern Anianpelto und Kopsuo 5 km 6stlich vom Vaaksy- 
Kanal) nicht nachgewiesen werden konnten. Da der Boden heute stark ab- 
geweidet, zertreten und infolge reichlicher Niederschlage iiberschwemmt ist, 
scheinen die Wuchsverhaltnisse der Esche nicht mehr so giinstig zu sein, wie 
LInKoLA (1934a) angibt. Die Eschenlokalitat wird Weide (= I. Untergangs- 
stadium der Esche). 


Tabelle 29. Bodenart und pH-Werte auf Lopar6é (am 12. VIII. 1932). 


Stelle Bodenart iste pH-Wert 
in cm 
1 a) 
Stelle in der Mitte HUMMUS 7 gat teenie 0—10 6.4 
des Tales an der Daa a co csrihe, fa diei's 10—20 6.3 
Wurzel einer 35-jah- | Sand, Humus.... 20—30 6.3 
rigen Esche SEEMING! 6 15 die oneal 30—40 6.4 
IG{SBED, ob gaged Gickc 40—50 6.4 
DIE S.sraiettete rere 50—60 6.4 
Le ccragecuencmontac 60—70 6.4 
Belsorindieayrrr 
4 b) 
Stelle wie die | MAS ere eee) - 0—10 6.4 
vorhergehende yore Pb. eee 10—20 6.3 
(Kontrollprobe) Sand; Humus).). ; 20—30 6.4 
Poatican Wels ie, t,t 30—40 6.4 
» » pe te 40—50 6.4 
je hittl eee et: 50—60 6.4 
Dee AGES cuca Benes 60—70 6.4 
Ne Sola Sicnoenecn oes 70—80 6.4 
Belserund 25. -.. 
2) 
Eschenstelle am IDS) pc én ooamacs 0—10 6.2 
Rande einer Senke Humus, Sand.... 40—20 6.2 
mit Iris pseudacorus | Sand .......... 20—30 6.2 
Bice eieetetin 380—40 6.2 
LT. Sargon okoacpeee 40—50 6.4 
IONE. Snag aie 50—60 6.4 
Ackerlehm .. 5... 60—70 6.3 
3) 
Stelle an der Wurzel | Humus ........ 0—10 6.4 
einer 78-jahrigen Esche,| Humus, Sand.... 10—20 6.4 
Durchmesser 28 cm Felsgrund ...... 
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2. Léparé (Sibbo, Siidfinnland). Der Scharenhof éstlich von Helsingfors be- 
steht aus Felseninseln mit Ufern aus Felsen, Gerdll oder Sand. Die Vegetation ist 
Kiefernwald, am Meeresufer Erlen, Birken, vereinzelte Ebereschen, Trauben- 
kirschenstraucher und Weiden mit Phragmites communis und Typhoides arundi- 
nacea in geschiitzten Buchten. Diese Inseln bieten somit der Esche nur wenige 
geeignete Standorte. Eine Ausnahme bildet Lopar6. Hine schmale Kalkader 
zieht sich hier parallel zum S-Strand hin und ist stellenweise nahe am Hoch- 
wasserrand sichtbar. Kalksteine finden sich im Ufergerdll. Etwa 50 m vom 
Strande entfernt verlauft eine trogférmige Senke mit 5° W-Bodengefalle durch das 
Waldgelande. Von den Felsen herabrinnendes Wasser halt das Substrat mitten 
im Tale feucht, teilweise sogar nass. An der westlichen Seite der Senke liegen 
moosbewachsene Steinblécke (bei Salzsdurebehandlung aufbrausend). Das 
Querprofil des Tales zeigt Felsgrund mit 70 cm Boden, zuunterst 30 cm Lehm, 
dariiber 20 cm sandhaltiger Boden und zuoberst 20 cm Humus. Nach den 
Seiten zu findet sich nur Sand mit 10 cm Humus. 

Die Eschenlokalitat war durch die Felsen und durch die iibrige Baumvege- 
tation vor Wind geschiitzt. Die einzelnen Eschenindividuen wurden dagegen 
durch die verschiedenartigen Feuchtigkeitsverhaltnisse des Bodens und die 
dadurch veranlasste verschiedene Durchliiftung beeinflusst. 

Dieser Eschenstandort hatte folgenden Charakter (s. Tab. 29 u. 30). 

Stelle 1. Ca. 35-jabrige Esche, Durchmesser 7 cm einschliesslich Rinde. Die 
Jahresringe waren zunachst klein, dann wurden sie 1.5 mm stark, nahmen aber 
wieder bis auf 1mm ab. Die Wuchsform zeigte den gewohnlichen schlanken 
Habitus. Zahlreiche Eschenschésslinge standen ringsumher. Sie waren jedoch 
zu klein, um mit dem Zuwachsbohrer untersucht werden zu kénnen, zeigten 
aber kaum 0.5 mm dicke Jahresringe. Die Wuchsstelle war nass. 

Stelle 2. Ca. 34-jahrige Esche, Durchmesser 11 cm einschliesslich Rinde. Die 
Jahresringe waren in den ersten 15 Jahren fast 2 mm, dann kaum 1 mm 
stark, die Wuchsform schlank, astfrei; 10 m hohe Waldesche. In der Nahe 
einige Schésslinge. Die Wuchsstelle war nass. 

Stelle 3. Ca. 78-jahrige Esche, der Durchmesser 28 cm einschliesslich Rinde, 


gleichmassiger Zuwachs mit ca. 1.8 mm dicken Jahresringen. Die Wuchsstelle 
war feucht, nicht nass. 


Die Eschenlokalitat auf Léparé war sehr feucht und mitten am Tage 
herrschte unter dem Kronengewélbe solche Dammerung, dass keine photo- 
graphischen Aufnahmen gemacht werden konnten. Die Eschenblatter wiesen 
hier nur sieben Blattchen und nur eine Schicht von Palisadenzellen auf, die 
viermal so lang wie breit waren. Die Blatter waren im allgemeinen nicht durch 
Insekten beschadigt. Die Jahrestriebe hatten eine Lange von 4—5 cm. Die 
an den Stellen 1, 2 und 3 wachsenden Eschen lebten unter den gleichen aus- 
seren Milieufaktoren, nur die Durchliiftung des Bodens war verschieden. Die 
Jahresringe waren schmal und ungleichmassig. Es ist nicht anzunehmen, 
dass die Eschen wegen der geringen Bodentiefe an dieser Stelle (1 und 2) einen 
so geringen Zuwachs hatten. Vielmehr muss die schwache Durchliiftung der 
nassen Boden den geringen Zuwachs an Stelle 1 und 2 verursacht haben, denn 


Tabelle 30. Die Vegetation auf dem Eschenstandort auf Loparo. 
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a 


Pflanzenart 


Picea abies, vereinz. 
Betula verrucosa 
Alnus glutinosa.... 
Sorbus aucuparia .. 
Salix caprea, Biische 
Rhamnus frangula.. 
Viburnum opulus .. 
In nassen Senken 
wuchsen 
RIBLIGES PS hes: «sieiness 
Carex vesicaria .... 
Iris pseudacorus 
Caltha palustris... . 
Comarum palustre. . 
Auf den Biilten der 
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an beiden zeigten die Eschen in einem spateren Zuwachsstadium kleine Jahres- 
ringe von kaum 1 mm Starke, wahrend diese fast doppelt so stark an Stelle 
3 war, wo die Durchliiftung besser, aber der Boden ebenso flachgriindig war 
wie an Stelle 1 und 2. In Anbetracht der Bodenverhaltnisse muss diese Ver- 
minderung des Zuwachses eingetreten sein zu einem Zeitpunkt, wo die Wurzel 


in dem mangelhaft durchliifteten Boden keine Zuwachsmoglichkeit mehr fand. 


Fine Strecke weiter in der Senke fanden sich vier von einer Stubbe aus- 


gehende Eschenstémme, ca. 14 m hoch, von der Stubbe schwach nach aussen 
geneigt. Die Stamme hatten einschliesslich der Rinde einen Durchmesser von 
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30-40 cm. Der dickste Stamm hatte Jahresringe von 4.21 mm Dicke, d. h. 
17.1 cm in 40 Jahren. Auf dem zum Meere abfallenden Felsgrund wurden 
Sickerwasser und Nahrstoffe aus der oben beschriebenen Senke dieser Stelle 
zugefiihrt, so dass der Boden wahrend der ganzen Vegetationsperiode feucht 
war. Daher waren die Jahresringe hier wegen der guten Durchliiftung des 


Bodens verhaltnismassig gross. 
Noch deutlicher machte sich die unzureichenden Durchliiftung auf dem 


Eschenstandort bei Torp (Eckeré, Aland) geltend. (Tab. 31.) 


3. Torp (Eckerd, Aland). Die Eschenlokalitat bei Torp ist ein Erlenmoor, 
5.5 km siidlich von Storby. Das Erlenmoor umfasst eine Flache von ca. 2 ha 
mit urbar gemachtem Grasland im Siiden und Torfboden und Wasseransamm- 
lungen im Norden. Im Gegensatz zur Eschenlokalitat Sattula findet sich hier nur 
eine fast flache Senke mit schwachem Abfluss nach Siiden. Ein kleiner Graben 
leitet das stehende Grundwasser ab. Der Untergrund besteht aus Kalkmordane. 

Die Bodenproben wurden langs Profilen in nordsiidlicher und ostwestlicher 
Richtung genommen. Das in nordsiidlicher Richtung verlaufende Profil von 
150 m Lange zeigt, in welchem Grade die zerstreuten Eschen auf mangelnde 
Durchliiftung reagieren und zwar mit Beachtung des Umstandes, dass das 
Grundwasser im Moorboden im Norden zwischen den Biilten bis an die Boden- 
oberflache stieg, wahrend das Grundwasser des Bodens im Siiden nach dem Gras- 
land zu durch Entwasserung bis in eine Tiefe von 1.25 m gesenkt worden war. 

Eschenstelle 1. Moorboden an der nassesten Stelle mit grossen Biilten und da- 
zwischen liegenden offenen Wasseransammlungen. Selbst in der trockensten 
Zeit des Jahres (15. VII. 1932) musste man beim Uberqueren des Moores von 
Bilte zu Bilte springen. Der Erdbohrer erreichte hier nicht den festen Moranen- 
boden, sondern die Bodenproben bestanden in den unteren Schichten aus nas- 
sem Torf. Die Bodenproben ergaben am 14. VII. 1932, dass die Aziditat des 
Bodens im basalen, vom Grundwasser bedeckten Teil der Biilte (50—60 cm unter- 
halb der flachen Oberflache) am gréssten (6.1) war. Dann verminderte sich die 
Aziditat sowohl nach oben zu (an der oberen Flache des Bodens pH 6.5) als auch 
nach unten gegen den kalkhaltigen Grund hin (pH 6.5 in 70 em Tiefe). 

Infolge des hohen Wasserstandes waren die Eschen klein und liessen sich 
mit der Wurzel wie auch mit der ganzen Wurzelbiilte fast Aahnlich wie die Esche 
auf der Lokalitat in Sattula umlegen. 

Die Hohe einer solchen Esche betrug 4m, der Durchmesser 4 cm; die J ahres- 
ringe waren fast unmerklich, 7 von ihnen betrugen 5 mm. Die Birken und Kie- 
fern ringsumher hatten dasselbe kiimmerliche Aussehen, nur Menyanthes tri- 
foliata wucherte in den Schlenken zwischen den Biilten. 

Eschenstelle 2 in ungefahr 100 m Entfernung von der vorhergehenden Eschen- 
stelle 1, siidlich von dieser auf trockenerem Boden. Die Humifizierung des Tor- 
fes war hier rascher fortgeschritten und die Torfschicht hatte eine Tiefe von nur 
0—30 cm. Von 30—40 cm an abwarts war der Torf mit Sand gemischt; tiefer, 
von 40 cm an, fand sich hauptsachlich nur kalkhaltige Morane bis in unbekannte 
Tiefe. Ein scharf abgesetztes Grundwasserniveau war nicht vorhanden. Aber 
der Boden war feucht. Die Holzproduktion war hier (bei einem 39-jahrigen 
Eschenindividuum mit 11 cm Durchmesser) auf die durch die Entwasserung 
verbesserten Bodenverhaltnisse zuriickzufiihren. Die ersten 27 Jahre zeigten 


Tabelle 31. Die Vegetation auf der Eschenlokalitat bei Torp, Eckeré (Aland) 
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Orchis maculata ... 2 10 d Cirsium palustre ....| 3 A d 
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langsames Wachstum mit ca. 1mm starken Jahresringen; die folgenden Jahre 
wiesen dagegen Jahresringe von 2mm auf und zwar, nachdem der Boden durch 
Entwdasserung einen besseren Durchliiftungszustand erhalten hatte. 

Eschenstelle 3. 50 msiidlich von der vorhergehenden am Rande des Graslandes 
auf trockenerem Boden. Das Grundwasserniveau lag 1.2m unter der Ober- 
flache. Der Torf war hier noch mehr humifiziert bis in eine Tiefe von 50 cm; 
von 50—60 cm an war er mit Mordne vermischt. Ein Eschenindividuum war 
32 Jahre alt, der Diameter 16 cm, die Jahresringe durchgehends gleichmassig, 
3 mum. stark. 


Die Untersuchung zeigte, dass dort (Eschenstelle 3), wo der Boden infolge 
Entwasserung trocken war, kein Sprung im Wachstum vorkam. Dagegen wies 
z. B. eine altere Esche, die abgesaégt war, 42 Jahresringe auf, deren Dicke den 

10. 
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Einfluss der Entwasserung deutlich zeigte. Die Eschenstubbe, 8 m vom 
Graben entfernt, zcigte in den ersten 15 Jahren kaum unterscheidbare Jahres- 
ringe (ebenso wie die Esche an der Stelle 1am Rande des feuchten Teiles des 
Sumpfbodens). Vom 15.—20. Jahre rimmt das Wachstum zu und zeigt 
Jahresrirge von 2—3 mm, vom 20.—42. Jahre sind die Jahresringe 6 mm dick. 
Das zunehmende Wachstum in den letzten 27 Jahren fallt mit der Entwasse- 
rung der Stelle zusammen (wobei die Jehresrirge von 2—3 mm bis zu 6 mm 
Dicke zunehmen). Die Eschen waren hier in der Nahe der Grasflachen gut 
gewachsen und schlank. Die Entwasserung hatte die Humifizierung beschleu- 
nigt, so dass Moranenboden schon in 70 cm Tiefe zu finden war. Weder Frost- 
noch Insektenschaden waren festzustellen. Zahlreiche, 4% m hohe Eschen- 
schésslinge und Keimpflanzen wuchsen in 0.s—1 m Abstand aus der Filipen- 
dula ulmaria-Assoziation hervor. Die Artenzehl der Krautpflanzen war gerin- 
ger, wahrecheinlich wegen der Abgeschlosserheit der Wuchsstelle im Walde. 
Die Fichte war stellenweise in den aus Eschen und Birken bestehenden Misch- 
bestand eingedrungen. 

Die Zunahme des Stammzuwachses geht hier also in voller Parallelitat 
mit der Verbesserung der Durchliiftung des Bodens bei gesenktem Grund- 
wasserstand vor sich (Abb. 14). 

4. Storskov (Seeland, Danemark). Die Eschenlokalitaét lag in einer huf- 
eisenformigen Senke zwischen zwei trockenen Osen mit Buchenwald auf dem 
ausseren Os und Birken auf dem innern, letzterer die Senke nur 10 m itiber- 
ragend. Die Lokalitat zerfallt in einen a) ndrdlichen und b) siidlichen Teil. 

a) Der nodrdliche Teil hat eine Breite von ca. 40 m; der Boden ist flach und 
sumpfig, so dass Wasserschlenken dunkle Flecken in der Vegetation bilden. 

Am Grunde dieses Sumpfes bestand der Boden aus Torf bis zu 80 cm Mach- 
tigkeit mit darunterliegender sandiger Moraine. An der Oberflache war der 


pH-Wert 5.9, bei 10—30 cm 5.7 und dann wieder mit zunehmender Tiefe bei 
70—80 cm 6.1. 
Eschen fanden sich in einigen Exemplaren in einer Héhe von ca. 9 m, aber die 
Kronen waren diirr, nur die unteren und mittleren Partien waren diinn belaubt. 
Die Untervegetation dieser etwa 1 a umfassenden Flache bestand aus ty- 
pischen Moorpflanzen: 


Athyrium filix femina. . 7 Bilten Ranunculus repens ........ 9° Rixx: 
Alisma plantago ...... 1 hex Veronica beccabunga ...... 3» 
Deschampsia caespitosa 2—3 Exx. Cirsium palustte 7.54. ee Bt ES 
Catex spite tric teen 1 Biilte 


Im 6stlichen Randgebiet um die genannte Versumpfungsstelle wurde der 
Torfboden diinner, nur 0—60 cm stark, mit einem pH-Wert von 5.s—6.5, dar- 
unter fand sich lehmhaltige Mordne mit einem pH-Wert von 6.5—6.6. Im west- 
lichen Randgebiet war der Torf von 0—40 cm mit Sand gemischt und hatte den 
pH-Wert 6.1—5.9, darunter lag lehmartige Morane von 40—70 cm, mit einem 
pH-Wert von 6.3—6.4 (30. VII. 1933). In diesen Randgebieten wuchsen einzelne 
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Exx. von Fraxinus excelsior, Picea abies und Alnus glutinosa, Die Untervegeta- 
tion bestand aus Athyrium filix femina. (Deckungsgrad teilweise 10), Urtica 
dioeca (teilweise 10) und ausserdem Beimischung von Calamagrostis purpurea 
(5), Rubus idaeus (stellenweise 8), Stachys silvatica (stellenweise 7) und Cirsium 
palustre (stellenweise 3). 

Osaufwarts trat ein scharfes Steigen im Gelande ein, so dass die Eschen- 
vegetation durch dichte Buchenbestande ersetzt wurde. Die Zuwachsproben 
zeigten bei der Esche bis zum 27. Jahre rasches Wachstum, im Alter von 28.— 
37. Jahren schwacheres und vom 38.—50. Jahre schwaches (0.5 mm jahrlich). 
Auch hier hatte die Esche im Alter von 37 Jahren ihre durch den 70 cm hohen 
Grundwasserstand bestimmte Entwicklungsgrenze erreicht. 

b) Der siidliche Teil, 300 m von der vorhergehenden Stelle entfernt, erhielt 
vom nordlichen Teil (a) Abflusswasser; der Grundwasserstand war aber durch 
einen Abflussgraben bis zu 30 cm unter dem Boden gesenkt worden; nach den 
Seiten zu stieg der Boden zuerst flach, dann steiler an. 

‘Der Torf an der Oberflache in 0—40 cm Tiefe hatte den abwarts zunehmenden 
pH-Wert 6.0—6.4, der in 40—70 cm Tiefe darunterliegende Lehm zeigte den 
pH-Wert 6.4—6.5. Der Grundwasserstand lag um die Eschenwurzeln bei 90 cm. 
Hine gute Durchliiftung war vorhanden.1 Mit steigendem Wassergehalt des 
Bodens wurde der freie Luftraum dagegen vermindert und der Diffusionswider- 
stand um so grosser. ,' 


. Die jungen schlanken Eschenstamme mit einem Durchmesser von 16 cm 
hatten Jahresringe von 3.4mm. Das Holz war astfrei, glanzend weiss und fest. 
Eine Verminderung des Zuwachses auf Grund steigenden Wasserstardes und 
infolgedessen schwacherer Durchliiftung war fiir die nachsten Jahre nicht zu 
erwarten. 

Dieser zuletzt behandelte Teil (b) lag zwischen niedrigeren Osen aus Kalk- 
morane. Daher war der Abfluss nicht so stark und die Esche ging infolgedes- 
sen ohne scharfe Grenze wie bei der Stelle a am Oshang hoher hinauf. 


Zusammenfassung (Durchliiftung des Bcdens). Meine Unter- 
suchungen zeigen, dass ein Wassergehalt von ca. 25—30 % in sandhaltigem 
Humus und horizontalem Geladnde fiir die Durchliiftung des Bodens und 
damit auch fiir Fraxinus excelsior optimal ist. An einem Abhang mit fliessen- 
dem Wasser kann der Wassergehalt hoher sein. Die Korngrésse der Boden- 
bestandteile und der Neigungswinkel der Bodenoberflache fordern in 
hohem Grade den Transport von Sauerstoff durch das Niederschlagswasser 
in -verschiedene Bodenschichten, wenn nur der Niederschlag an der betreffen- 
den Stelle gross genug ist. 


- 1 Die fiir die Experimente verwandten Eschenschésslinge in der Gegend von 
Helsingfors im Sommer 1935 verfiigten iiber einen humushaltigen, etwas san- 
digen Boden mit einem Wassergehalt von 50 % im Frithjahr beim Austreiben der 
Knospen. Im Laufe des Sommers sank dieser auf ca. 25—30 %. 
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Die geneigten Flachen boten auch an den Eschenstandorten bei Pahkina- 
maki (Valkjarvi, auf der Karelischen Landenge) infolge des Neigungswinkels 
20—30° auf Moranen- und Sandboden einen ziemlich gut geeigneten Stand- 
ort fiir Fraxinus excelsior mit gleichmassigen Jahresringen von 3—4 mm an der 
aussersten nordéstlichen Grenze des Verbreitungsgebietes von Fraxinus excelsior. 

Auf den untersuchten Standorten bei Sattula, Léparé und Torp (Eschen- 
stelle 1) in Finnland sowie im Storskov in Danemark wurde die Iuft durch 
steigendes Grundwasser aus dem Boden in immer héhere Schichten nahe der 
Erdoberflache getrieben, in Sattula verursacht durch Felsen und Felsblécke, auf 
Léparé durch den Felsgrund, bei Torp durch teilweise im Moorboden zuriick- 
gehaltenes Wasser. Daher waren entsprechend der schwachen Durchliiftung 
die Jahresringe klein. Der Neigungswinkel war nur in Torp und auf Lopar6 
unvorteilhaft, an den iibrigen Stellen war die ndtige Zirkulation des Wassers 
vorhanden, das Sauerstoff von der Oberflache mitfiihrte. Daher wies die 
Esche auch auf diesen nassen Béden massige Jahresringe auf. 


E. Der Nahrungsfaktor. 


Auf den ersten Blick scheint die Esche in bezug auf ihre Standortsanspriiche 
ziemlich launisch zu sein. Nicht selten wachst sie auf Boden, auf denen man 
sie kaum erwarten sollte. Anderseits kann man feststellen, dass Eschenkul- 
turen auf Béden schlecht ausfallen, wo sie eigentlich gute Voraussetzungen 
besitzen sollten. Eine nahere Untersuchung der Verhdaltnisse zeigt, welcher 
oder welche Faktoren bei der Anpflanzung iibersehen worden sind. Sauren 
Torfboden sowie trockenen Sand vertragt die Esche nicht. Da auf flachen 
Boden leicht Aziditat eintritt, hat sie in ihrem Verbreitungsgebiet in Europa 
ein starkes Kalkbediirfnis auf solchen Béden. 

Auf kalkhaltigem Boden sind nach BurRGER (1930) die Holzaiten im: all- 
gemeinen reicher an Aschenbestandteilen und ausserdem kalkreicher als auf 
kalkarmem Substrat. Dies stimmt in der Hauptsache mit meinen Ergebnis- 
sen iiberein, wenn auch Abweichungen vorkommen. 

Bei meinen Eschenkulturen im Schulgarten in Jakobstad habe ich Samen 
von Aland verwendet. Auf gleichartigem Boden schienen sich schon am Ende 
des zweiten Zuwachsjahres in auffallendem Grade 2 verschieden grosse Eschen- 
typen unterscheiden zu lassen. Diese werden hier vorlaufig Gross- und Klein- 
typen der Esche genannt. Nach dem vorliegenden statistischen Material zu urtei- 
len kénnte ca. 1/8 der Eschenpflanzen zum Grosstyp gehéren. Die meisten von 
diesen hatten ausserdem ungewohnlich stark braunfarbige Stammchen. Physio- 
logisch unterscheiden sich die beiden Typen dadurch, dass sie bei im tibrigen 
anscheinend gleichen Bedingungen verschieden grosse Mengen mineralische 


Bestandteile, in erster Linie Ca und K enthalten, wie das folgende Schema angibt 
(Analyse von Stud. N. Herlin): 
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| % der ‘Trockensubstanz 


Ca | K | Na 
a 
Grosstypen 1.46 0.168 0.112 
Kleintypen 0.80 0.099 0.108 


Es ist nicht festgestellt worden, wie sich diese Gross- und Kleintypen der 
Esche zu den »Kalkeschen» und »Wassereschen» (MUNCH u. DIETERICH, 1925, 
S. 129) verhalten. , 

14. Gelber Blattfatrbton. Kalkreichtum ruft nach BuRGER schon 
im Sommer einen etwas gelberen Farbton ‘als auf kalkarmen Béden hervor. 
Dasselbe scheint bei hohen pH-Werten am Meeresufer der Fall zu sein. Diese 
Erscheinung bei der Esche habe ich teils auf Aland, teils in Porkkala unter- 
sucht. Kalkfliehende Pflanzen weisen auf kalkhaltigem Boden leicht Chlorose 
auf, eine Erscheinung, die LUNDEGARDH (1925, S. 296) damit erklart, dass das 
Plasma unter dem Einfluss von Ca fiir die Fe-Ionen impermeabel werde. Zu- 
viel Ca scheint bei Fraxinus excelsior zu derselben Situation (gelbem Farbton) 
zu fiihren, denn an den untersuchten Lokalitaten war die Beleuchtung nor- 
mal.1 Bei den Exemplaren, die auf starker ausgewaschenen Boden standen 
und daher nicht denselben Wurzelkontakt mit den darunteiliegenden Schich- 
ten der Kalkmorane hatten, kam keine ausgepragte Vergilbung im Laubwerk 
vor. Der Ubergang im Boden zu Schichten mit starkerem Kalkgehalt ist 
auf Aland ziemlich scharf und die Eschenwurzeln reagieren daher, wenn sie 
sich diesen Kalkschichten nahern, durch Veranderung in der Zuwachsrich- 
tung. Die ausgegrabenen Wurzeln von den Eschenlokalitaten bei Lillholmen 
(Lemland) sowie beim Slemmern (Mariehamn) ergaben in dieser Beziehung 
gleichartige Resultate. Auf Lillholmen waren die Wurzeln nur nach der Seite 
gewachsen, wo weniger Kalk vorhanden war. Ebenso wichen hier die Wur- 
zeln den starker kalkhaltigen Schichten in 20 em Tiefe aus. 

2. Die Langeder Zuwachsperiode. In der Nahe von Jakob- 
stad finden sich angepflanzte Eschen. Zwei Eschen waren 6 m hoch, gerad- 
wiichsig, die dritte 2,5 m hoch, strauchartig. Sie waren 1938 18 Jahre alt. 
Der Boden (Sand und Humus) war etwas gelockert und mit Kalk gediingt 
worden; durch Messung des pH-Wertes wurde die Dosierung.des Kalkes 


1 Auf Aland waren kleine Eschen in Finstrém' am Uferhang nahe der Volks- 
hochschule ungewéhnlich gelb in ihrem Laubwerk, ebenso Exemplare auf 
der Landenge zwischen dem Vast- und dem Ostfjard. Am besten zeigte sich 
diese Erscheinung bei der kleinen Eschenlokalitat im Kirchspiel Kyrkslatt 
(Porkkala, RAfsé), wo die 2m hohen, nahe am Ufer im Geréll wachsenden Eschen 
schon am 20. VIII. reichlich einen Monat vor der Entlaubung ein ungew6éhnlich 
gelbes Laubwerk zeigten, wahrend die iibrigen 7 weiter aufwarts am Ufer wach- 
senden Exemplare einen normalen Farbton hatten. 
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kontrolliert und vermerkt (Tab. 32). Infolge der warmen Herbsttemperaturen 
auf einem Standort an fliessendem Wasser und im Schutze der umgebenden 
Baume, vor allem der Fichten, gedeihen die Eschen in dieser nordlichen 
Lage verhaltnismassig gut. 


Tabelle 32. Die pH-Werte in der Eschenan- 
' pflanzung bei Larsmo in der Nahe von Jakob- 
stad (25. IX. 1932). 


Esche Tiefe im cm pH-Wert 

0—10 6.5 

10—20 5.8 

Ne td 20—30 5.5 
30—40 5.9 

40—50 5.7 

50—60 5.9 

0—10 6.5 

10—20 6.3 

Nr.2 20—30 6.1 
30—40 6.1 

40—50 6.1 

| 0—10 6.5 

Nr. 3 10—20 6.1 
20—30 6.1 

30—40 5.9 


Die Eschen hatten vergilbende Blatter, die auf Entlaubung hindeuteten. 

Esche Nr. 1. Fast ganz griin, mit einer leicht gelblichen Schattierung der 
Blatter. Die pH-Werte lagen, abgesehen von der Oberflachenschicht 0—10-cm, 
unter 6.0. 

Esche Nr. 2. Ganz helle Blatter, die noch nicht abfielen, selbst nicht beim 
Schiitteln der Krone. Die pH-Werte lagen héher als bei der Esche Nr. 1 am Ufer, 
d. h, 6.0 und mehr. 

Esche Nr. 3. Etwa ein Drittel ganz helle und vergilbte Blatter, die schon 
abgefallen waren. Die tiefer sitzenden Blatter waren vor den héheren abge- 
fallen, und zwar in der Weise, dass die Blattchen eines nach dem andern vom 
Basalteil des Blattes aus sich loslésten, dann die nackten Blattstiele und 
Hauptadern. Beim Schiitteln der Krone fielen reichlich Blatter zu Boden. 


Bei der letztgenannten Esche (Nr. 3) verliefen die Wurzeln nahe der 
Bodenoberflache mit héheren pH-Werten Die reichlichere Kalkdiingung hatte 
den Boden starker neutralisiert fiir die Eschen Nr. 2 und Nr. 3 als fiir die 
Esche Nr. 14. 
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Bei’ den zwei Individuen Nr. 2 und 3 war die Entlaubung beschleunigt 
worden. Der Zeitunterschied betrug 9 Tage. 

Im Frithjahr geschah das Austreiben der Knospen in umgekehrter Reihen- 
folge, so dass die am meisten mit Kalk gediingte Esche zuletzt austrieb; doch 
betrug der Zeitunterschied nur 4 Tage (4+ 9 Tage = 13 Tage). 

In diesem Punkt hat die Untersuchung hinsichtlich Fraxinus excelsior die 
von BurRGER (1930, S. 97, 99) erwahnte phanologisch heachtenswerte Erscheinung 
bestitigt, dass sich die Holzarten auf kalkhaltigem Boden spater als auj kalk- 
armcm lelauben und dass die Esche sich im Herbst (infolge threr rascheren Wuchs- 
art?) auf kalkreichem Boden schneller als auf kalkarmem Boden verjarbt. Tine 
Holzart kann nach BurRGER (1930) bei gleichem Klima verschieden lange Wachs- 
tumsperioden haben, mit einer Differenz bis zu 1 4% Monaten. Die Lange der 
Vegetationszeit ist somit nicht nur eine Klima-, sondern auch eine Nahrungs- 
frage. Das rasche Wachstum, das die Esche auf kalkhaltigem Boden aufweist, 
ermoglicht es ihr, in dem kalkreichen nordbaltischen Silurgebiet, in dem an den 
Kiisten milde Herbsttemperatur herrscht, weit nach Norden zu gehen. Aus der- 
selben Ursache diirfte die Esche wohl auch in Anpflanzungen die natirliche 
Eschengrenze weit nach Norden hin tiberschreiten, wie die Beispiele aus J akob- 
stad zeigen. 

Wahrscheinlich spielen die Mineralstoffverhaltnisse des Bodens auch im 
iibrigen eine Rolle bei der Entlaubung. 

3. Die Dimensionen der ober- und unterirdischen 
Pflanzenteile. Diese werden in weitgehenden Masse durch die Boden- 
eigenschaften beeinflusst. Humus und Lehm wirken fast bei allen Arten 
giinstig, dagegen die stickstoffarmen Biinderschiefer und der Flysch nach 
Burcer (1930) ungiinstig. Der prozentuale Anteil der Wurzel am Gesamt- 
trockengewicht ist auf ungiinstigem Boden grésser als auf giinstigem. Thre 
Wuchsrichtung ist auf den einzelnen Bodenarten verschieden, seitlich bei 
Humus und abwarts bei Sand.! Andere Untersuchungen zeigen, dass die 
Esche grosse Forderungen in bezug auf die mineralischen Bestandteile des 
Bodens hat.2 Unter diesen Umsténden ist es natiirlich, dass die Esche auf den 


1 Esche, Spitzahorn und Hainbuche scheinen nach BURGER (1930) im 
Wachstum stark beeinflusst zu sein durch den Kali- und Phosphorsauregehalt 
der Béden. 

2 RAMANNs und WILLs (1883) chemische Untersuchungen tiber Mineralstoff- 
gehalt und Bodenanspriiche der Akazie und Esche haben gezeigt, dass die Akazie 
und Esche unter den mitteleuropdischen Holzarten grossen Aschengehalt auf- 
weisen, obschon sie auch auf nahrstcffarmeren Béden ihre volle Entwicklung zu 
erreichen vermégen, da ja die Ausdehnung des Wurzelgebietes und andere Ver- 
haltnisse mitspielen. 

Wenn auch die Esche an trockenen Stellen leben kann, fordert sie doch, 
um eine tadellose Form zu erhalten, einen feuchten und an mineralischen Nahr- 
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Verlandungsbéden von Aland sich durch die Verjtingung nach dem Meeres- 
strande zu bewegt, wihrend sie die ausgewaschenen, hioher gelegenen Boden 
Pinus silvestris, Juniperus communis, Populus tremula, Sorbus aucuparia 
und anderen Holzarten tiberlasst. Die Annahme, dass die Esche auf trocke- 
nen Béden gedeihe, weil sie auf héher gelegenem, trockenerem Ufersaum vor- 
kommt, ist nicht richtig. Dieser Ufersaum ist durch die sdkulare Landhebung 
gehoben worden, nachdem die Esche schon auf thm Fuss gefasst hatte. Un- 
tersucht man die Wuchsverhaltnisse der Esche auf einem derartigen Boden, 
so findet man entweder, dass sie ein ungewdhnlich stark entwickeltes Wurzel- 
system hat oder dass sie aus vegetativ erwachsenem Stockausschlag entstanden 
ist. Die geringe Starke der Jahresringe spricht in solchen Fallen eine deutliche 
Sprache. 


Kine grosse Rolle bei der Verbesserung des Bodens spielt die iibrige Vege- 
tation, die durch ihre humusbildende Streu und durch den Schutz des Bodens die 
Stoffwechselprozesse im Boden beschleunigt. Einige Beispiele aus Danemark 
und Schweden seien hier genannt. 

Fiir Danemark haben A. OPPERMANN. und C. H. BORNEBUSCH (1923—1926) 
aufschlussreiche Mitteilungen iiber die Pflege von Eschenbestanden gemacht. 
Wahrend der Versuche wurde auch eine Reisigbedeckung des Bodens vorgenom- 
men, die fiir diesen von grossem Nutzen war. Ende November 1920 wurden der 
145 cm machtigen obersten Bodenschicht Proben entnommen, aus jedem Areal 
4 Proben, die miteinander vermengt wurden. 

Die mit Reisig bedeckten Flachen hatten bessere Zuwachszahlen als dieje- 
nigen, die nicht bedeckt waren. Reisigbedeckung und reiche Vegetation ver- 
ursachten auch eine reichere Humusschicht auf den bedeckten Flachen. 

Die Untersuchungen von HESSELMAN (1917) iiber Bestande edler Laubbaume 
haben zu den gleichen Ergebnissen gefiihrt. Im Humusboden, der bei diesen Be-’ 
standen aus Blattern und Pflanzenabfallen besteht, geht eine mehr oder weniger 
lebhafte Salpeterbildung vor sich. Wo der Bestand geschlossener ist, so dass die 
Bodenvegetation einen hainartigen Charakter annimmt, ist der Nitratgehalt der 
Krauter oft recht bedeutend. Als besonders nitrathaltig erwahnt HESSELMAN 
die in der Hainflora im Frithjahr bliihenden Arten Pulmonaria officinalis, Adoxa 
moschatellina wie auch Geum rivale, G. urbanum, Melandrium dioecum, Filipen- 
dula ulmaria, Urtica dioeca, Rubus idaeus, Stachys silvatica, Lactuca muralis, 
Viola riviniana, V. silvestris, Stellaria nemorum subsp. glochidosperma. 

Die grosse Mehrzahl dieser Pflanzen ist fast immer auf den besten Standorten 
dey Esche anzutreffen. Teilweise sind sie mannshoch und bedecken den Boden 
besser als eine Reisigdecke. Mehvreve von ihnen sind selten nitratfrei. Dagegen 
sind andere, beispielsweise Anemone-Arten selten nitratfiihrend. Wo ‘die 
Vegetation wiesenartig ist, ist der Gehalt an Nitrat, soweit solches iiber-. 
haupt vorhanden ist, gering. Die Untersuchungen (HESSELMAN, 1917) haben 


stoffen reichen Boden, denn sie verbraucht grosse Mengen Kalk, Kali und: 
Phosphorsdure. Obgleich ein grosser Teil dieser Stoffe mit dem fallenden 
Laub dem Boden wieder zugefiihrt wird, stellt sie doch ziemlich grosse An- 
spriiche an den Boden. . 
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jedoch gezeigt, dass auch dort eine Nitrifikation des Bodens vorsichgeht, 
obgleich die entstandenen Nitrate wegen der an dem hellen Standort herr- 
schenden starkeren Assimilation rascher verbraucht werden. 

4. Die Nahrstoffe auf gewissen Stellenin Finnland. 

Die Eschenlokalitat in Tvérminne. Meine Untersuchungen bei der Zoolo- 
gischen Station Tvarminne in Siidfinnland galten der Eschenlokalitat unter- 
halb des Abhanges des kalkfiihrenden Felsens. Infolge der Neigungsverhalt- 
nisse sickert das Wasser iiber die Kalkader an die Eschenwurzeln. Daher 
waren die pH-Zahlen an der Oberfliche in der Rhizosphare der Esche hoch 
(im August 1931 6.8, am 17. August 1936 6.2—6.6). 

Versuche mit Eschenblattern auf dieser Eschenlokalitat ergaben 1931: 


Wiassetens ary Wete are ss a's bGsa°7, * 

SCCM a ae ere a. Es 5.71 » 

Organische Teile ...... eee 1.01. 
100.00 % 


Das Gehdlz in Tvarminne ist geschlossen und die Bodenvegetation deckend. 
Die unter Zuhilfenahme der Diphenylaminreaktion ausgefiihrten Unter- 
suchungen tiber den Nitratgehalt der Pflanzen an dieser Stelle ergaben einen 
positiven Ausschlag fiir Falipendula ulmaria, Melandrium dioecum, Geum rivale 
und G. urbanum, und zwar in der Weise, dass die Reaktion sich in den inneren, 
mit iippiger Untervegetation bedeckten Partien des Gehdlzes rascher und 
deutlicher zeigte. Die lebhafte Nitrifikation an der betreffenden Stelle in 
Tvarminne kam nach dem Zerfall der Krauter den iibrigen Pflanzen bei der 
Assimilation zugute. Die Zersetzung der Streu ging rasch vor sich. 

Meine Untersuchung der Blatter von Fraxinus excelsior bei der Zoologischen 
Station Tvarminne ergab einen Aschengehalt von 5.71 %, wahrend STAHL 
(1900) bei seiner Untersuchung von Eschenblattern im mittleren Deutschland 
13.83% fand. Diese Zahlen zeigen, wie verschieden bei Fraxinus excelstor 
an den einzelnen Stellen die Menge der mineralischen Bestandteile ist. Aber 
an solchen Stellen ist auch die Grdésse des Zuwachses verschieden. 

Die Eschenlokalitat bei der Zoologischen Station Tvarminne wurde von 
mir 1936 aufs neue untersucht. Die am Rande des kalkhaltigen Felsens aus 
Stockausschlag entstandenen Eschen standen auf einem Substrat mit pH 6.5 
in einer Tiefe von ca. 8cm. Die Pflanzen waren dort am kraftigsten. Die Boden- 
proben zeigen vom Rand des kalkhaltigen Felsens nach dem Meeresufer hin 
zunehmende saure Reaktion (Probe A, B, C und D, Tab. 33 a). Die Wurzeln 
verliefen horizontal in der Oberflachenschicht bei ca.8 cm Tiefe, wo der 
giinstigste pH-Wert vorhanden war (Tab. 33a, 5—10). Die Eschen wuchsen 


1 Vgl. BUSGEN 1927, S. 302. 
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mit 2—3 mm dicken Jahresringen in der ca. 12 cm tiefen Humusschicht an 
den mit A, B, C bezeichneten Stellen in der Richtung des Bodenprofils vom 
Kalkfelsen nach dem Ufer zu. Der Zuwachs der Eschenpflanzen nahm 
mit steigender saurer Bodenreaktion nach dem Ufer zu ab, und Naturver- 
jiingung kam bei Punkt D am Grasrand mit dem pH-Wert 6.8 nicht mehr vor, 
trotzdem Eschenfriichte dort anzutreffen waren. 

Fiir die Pflanzenwurzel schadliche Sulfide und wasserlésliche Ferro- und 
Aluminiumverbindungen konnten in den Proben (Tab. 33 b) nicht nach- 
gewiesen werden. Nach Tab. 33 b enthielt die Humusschicht geniigend orga- 
nische Stoffe, wahrend der Moranenlehm (Untergrund) arm an diesen war. 
Die Oberflachenschicht hatte eine verhaltnismassig reichliche Stickstoffmenge, 
wogegen der Mordnenlehm nur 1/8 der in der Humusschicht nachgewiesenen 
Stickstoffmenge enthielt. In der Humusschicht der Oberflache war auch der 


Tabelle 33. Bodenproben von Tvarminne (17. 

VIII. 1936). (Die Analysen der Pflanzennahr- 

stoffe wurden im Staatlichen Agrikulturche- 
mischen Laboratorium ausgefiihrt.) 


a) Bodenart und pH. 


Stelle, 
Bodenart, - 
Esche an Stelle Tiefe 
in pH-Wert 
ANB aCe Dp 
mit abnehmen- nes 
dem Wachstum 
A. Humus 0—5 6.2 
» 5—10 6.5 
Mordnenlehm 10—20 5.8 
» 20—30 5.8 
» 30—40 5.9 
B. Humus 0—10 6.6 
Cc. Humus 0—10 6.4 
Mordnenlehm 10—20 5.5 
» 20—30 5.4 
» 30—40 5.0 
» | 40—50 5.3 
» 50—60 5.5 
D. Grasrand, | 
Esche hier nicht 
wachsend. 
Humus 0—10 5.8 


Mordanenlehm 10—20 5.3 
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b) Bodenanalyse zum Nachweis des Nahrstoffvorkommens bei Tvarminne, 
August 1936. 


$3 saauscehict Moradnenlehm unter der 
Bodenstoff B21) can Humusschicht 
(Untergrund) 
\WWESESS suococep acco coOnoDIoE 8.4% Aes Ge 
Minetalstoffe (Asche) ........ 69.7 » 93.4 » 
| Organische Stoffe (Humus).... 21.9 » 4.4 » 
Stickstoff | 0.81 % 0.10 % 
Von den in 1 %iger Zitronen- 
| sdure leichtléslichen Stoffen 
fanden sich folgende Mengen: 
IR FSS 6 SOO ROOD Somme 0.031 % 0.010 % 
Phosphorsaure .,........-.-- 0.013 » 0.023 » 


Kaligehalt gentigend, dagegen im Moranenlehm gering. Doch wies die Humus- 
schicht nur einen unbedeutenden Phosphorsduregehalt (0.013 94) auf, wahrend 
gewohnlicher Ackerboden 0.02 % enthalten sollte. Das pH war im Humus 
6.2—6.s, im Mordnenlehm 5.s—5.». Da die Eschenwurzel bei dem pH-Wert 
6.s—6.5 gedeiht, bei pH-Werten unter 5.9 nicht gut fortkommt, wird die Wur- 
zel gezwungen, sich in der oberflachlichen Humusschicht auszubreiten, wo 
auch die Nahrstoffmenge, abgesehen von Phosphorsaure, reichlicher ist. 

In Ubereinstimmung mit dem jahrlichen Zuwachs nimmt Fraxinus excel- 
stor in verschiedener Menge Stickstoff aus dem Boden auf, wie die folgende 
Aufstellung zeigt (Tab. Biol. Bd. V, S. 433.): 


Februar bis Mitte Mai bis Mitte Juli bis Mitte September bis 
Mitte Mai Mitte Juli Mitte September Ende November 


nn 


massig | stark schwach | nichts 


Daher besteht bei Fraxinus excelsior eine jahrliche Periodizitat des Stick- 
stoffgehaltes in den Organen gemass Zahlen, die das N je 1000 Teile Trocken- 
substanz in folgenden Mengen zum Ausdruck brirgen (Tab. Biol. Bd. V, S. 436). 
(2 


| | Oye AM Ie IE WM | 9. VII. | UG}, SOR | Gh, 2OE 

en 
Blatter, ,...... —_— 31.58 16.94 42.24 — 
Sfamm .... 41.34 7.83 5.87 6.69 8.23 
Wurzel .... 11.80 9.67 5.89 5.86 | 7.07 


Der Entwicklungsrhythmus und die Wuchsform der Esche ist auch von 
der Nahrungszufuhr abhargig. 
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Tabelle 34. Vergleichende Zusammenstellung iiber die Nahrstoffe auf ge- 
wissen Stellen in Finnland. (Die Zahlen bedeuten mg auf 1 g Trockensubstanz. 
Analyse von Stud. N. Herlin.) 


Proben fiir Fraxinus excelsior Na 


Tvarminne: 
Wurzel +33 idee ee Ae eee oe 0.46 6.04 2.40 0.01 1.43 0.07 
Stamm (Jimgsprosse) <.5......0007 0.19 5.63 4.25 0.02 0.79 0.02 
Blatte ne < séonscteieguccs. wa. w'stauy oranaeuseenenieee 0.13 7.41 3.35 0.01 2.93 0.01 


a a 


| 
Ramsholm, Aland: 
BIBtter 1.6 07i 60's a. 010 0) heres ieusrs sl os 0.21 “5 10.50 | 0.01 


2.23 0.02 
Schaumans Schulgarten in Jakobstad: 
Blatter =e tpearc caucus ate sin ser ane orate aterore 0.16 4.09 | 39.0 0.06 9.36 0.03 


Die Eschenblatter enthielten, wie aus Tab. 34 ersichtlich ist, an den drei 
Stellen verschiedene Mengen Ca, am reichlichsten im Schulgarten in Jakob- 
stad, wo im vorhergehenden Friihjahr der Boden mit Kalksand gediingt 
worden war. 

Meine Untersuchungen (bei Tvarminne) haben somit deutlich gezeigt; 
dass die Eschenwurzel gern in dem durch Humus konstituierten Sorptions- 
komplex wuchs, wo eine Anhaufung von Nahrstoffen und ein fiir die Eschen- 
wurzel geeigneterer pH-Wert vorhanden war. 


F. Der pH-Faktor. 


Die Wasserstoffionenkonzentration hat sich unter den Standortsfaktoren 
als sehr bedeutsam erwiesen (RUSSELL, 1936, S. 293). In der freien Natur ist 
die Vegetation von der Bodenreaktion abhangig. Zwergstrauchformationen 
finden sich auf stark sauren Béden, Krauter auf fast neutralen. Eine Zwischen- 
stellung nehmen die Graser ein. (ARRHENIUS, 1922 b.) 


1. Die pH-Amplituden. Die Mehrzahl der Pflanzen scheint jedoch 
mit Bezug auf die pH-Werte eine recht grosse Variationsamplitude aufzu- 
weisen, wenn auch ein optimaler Punkt in der Zuwachskurve sich geltend 
macht. Ob die relativ grosse Variationsamplitude hinsichtlich der pH-Werte 
durch die Fahigkeit der betreffenden Pflanze, ihre Lebensintensitat dem 
Aziditatsgrad anzupassen, bedingt ist, oder ob etwa die einzelnen Okotypen 
(TuREsson) eine verschiedene Neigung fiir verschiedene Abschnitte des fiir die 
Art gemeinsamen Aziditatsgebietes haben, so dass dadurch einen grdssere 


pH-Amplitude erreicht wird, kann hier nicht naher untersucht werden. 
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RUSSELL (1936, S. 299) erwahnt Jahresschwankungen fiir das pH. Weiter 
unten soll gezeigt werden, dass die pH-Zahl im jahrlichen Gang zu pendeln 
vermag. Nur die Aziditatswerte, die waihrend der Wachstumsperiode der Pflan- 
zenwurzel (Frihjahr und Sommer) gemessen werden, sind daher ausschlaggebend 
fiir die betreffende Pflanze. Wo beispielsweise kein Arbeitsdatum angegeben ist, 
muss die Zuverlissigkeit der Ergebnisse dahingestellt bleiben. Die Anzahl der 
Proben muss geniigend gross sein und verschiedene Standorte vertreten. 
In zusammengefasster Form sind meine pH-Ergebnisse fiir Fraxinus excelsior 
die folgenden: 


Anzahl der pH | 
Proben Minimum | Optimum | Maximum 
489 | 5.8 6.3—6.5 7.3 


Die Zahlen fiir Min., Opt. und Max. bei dem Wurzelzuwachs habe ich durch 
Versuche und Samensaaten gewonnen. Auf gleichartigem saurem Boden mit 
pH 4.8 wurde Kalkin keilférmig zunehmendem Grade ausgebreitet. Der Kalk 
wurde in die Erde gemischt in der Weise, dass das Substrat pH 4.8—8.0 in 
gleichm4ssiger Steigerung enthielt. Verschiedener Zuwachs auf dieser Unter- 
lage zeigte das Minimum, Optimum und Maximum an. In Ubereinstimmung 
hiermit stehen meine Versuche auf verschiedenartigen Lokalitaten der Esche. 
Diese Versuche werden durch zahlreiche, an verschiedenen Stellen im Text 
beigefiigte pH-Tabellen beleuchtet. 

‘Einige bei meinen Eschenstudien festgestellte Veranderungen des pH- 
Wertes seien hier angefithrt, da die Esche durch diese stark beeinflusst wird. 


2. pH-Schwankungen infolge von Mikroorganismen. Je mehr 
die pH-Amplitude der einzelnen Pflanzenarten mit der von Fraxinus 
excelsior zusammenfallt, desto sicherer sind diese Arten in der Bodenvege- 
tation der Esche wiederzufinden. So kommen fast standig Gewm rivale, Fili- 
pendula ulmaria und F. hexapetala neben der Esche vor. Da diese Arten 
keine obligatorischen Begleiter sein diirften, scheint ihr Vorkommen auf 
den Eschenstandorten ausbreitungsbiologischen Umstanden zugeschrieben 
werden zu miissen. Dass auch fiir saurere Bodden geeignete Arten wie 
4. B. Oxalis acetosella und Vaccinium myrtillus in der Untervegetation det 
Esche auf kalkarmen Béden vorkommen k6énnen, hat seine Ursache in der 
Ungleichmassigkeit oder Biiltigkeit der Bodenoberflache. Denn Biilten, die 
sich auf vermorschenden Stubben gebildet haben, zeigen infolge der Bak- 
terientatigkeit in ihnen meist einen auf den pH-Wert 4.2—4.4 gesenkte saure 
Reaktion mit nachfolgender biiltiger Vacciniwm-Vegetation in tiipfeliger An- 
ordnung auf einem im iibrigen gleichmassigen Standort mit pH 6.0. Meine 
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Untersuchungen auf Ramsholm, Aland (10. VI. 1931) zeigten eine solche Um- 
wandlung in Stubben von Eschen, die im vorhergehenden Winter abgesagt 
worden waren. Die Stubben sind mit 1, 2 und 3 bezeichnet. 

Stubbe 1 zeigte 218 Jahresringe, aber der Zuwachs war nicht ganz gleich- 
massig konzentrisch, sondern oberhalb der grossen Wurzeln am grdéssten, da- 
zwischen am kleinsten. Der kleinste Radius war 17 cm nach Siiden, der grésste 
22.5 cm nach Nordwesten. 

Stubbe 2 hatte 207 Jahresringe. Sie war durch Zusammenwachsen von zwei 
Eschen entstanden, umfasste also zwei konzentrische Ringbildungen, die dann 
an der Oberflache zu einheitlichen Jahresringen verschmolzen waren. Der klei- 
nere Radius war 25 cm, der grésste 31 cm bei einer Stubbenflache 30 cm tiber 
dem Boden. 

Stubbe 3 hatte 192 Jahresringe, der kleinste Radius war 23 cm, det grdsste 
49.5cm. Eine grosse Wurzel befand sich gerade an dieser Seite (SE), auf der 
im iibrigen keine anderen Baume wuchsen. 


Alle drei Stubben zeigten an der Sageflache Spriinge, in denen sich Feuch- 
tigkeit und Bakterien sammelten und eine verfaulende und iibelriechende 
Masse bildeten. 

Das.innere Holz der Esche hat in frischem Zustand einen pH- Wet von 
6.0—6.2, je nach dem Alter und danach, wie weit der Zuwachs beendet ist 
(Kernholz oder Splint). 

Fiirf Jahre spater (4. VII. 1936) wurden die drei obengenannten Stubben 
abermals von mir untersucht. Die etwas miirbe Holzmasse der Stubbe hatte 
den pH-Wert 4.2. Offenbar hatte die Bakterientatigkeit in den Stubben die 
Aziditat auf 4.2 gesenkt. In diesem Stadium, in dem die Lebenstatigkeit der 
Bakterien bedroht ist, vollzieht sich die Humifizierung langsam, rascher nur 
wahrend einer stark begrenzten Zeit im Friihjahr. Daher halten sich die Stub- 
ben lange im Walde und bilden lokale Herde grésserer Bodenaziditat: Wenn 
sie wieder bewachsen werden, entsteht eine andere, gréssere Aziditat verlan- 
gende Untervegetation von Vaccinium und Oxalis gerade an dieser Stelle. 
Dadurch wird die Untervegetation auf einem frither sonst gleichférmigen Bo- 
den mannigfaltiger. 

Die Zellulosezerstérung ist ein Prozess, der alle anderen im Boden vorsich- 
gehenden Bakterienprozesse an Intensitat iibertrifft. Daher wird die pH- 
Zahl in der Richtung nach grésserer Aziditat verschoben (vgl. VARTIOVAARA, 
1936). Nach vollstandiger Mineralisierung der Eschenstubbe hért das Bak- 
terienleben auf und die pH-Zahl steigt. Auf Aland habe ich an vielen Stellen 
in den krugférmigen Stubben, die von vegetativen Schésslingen umgeben sind, 
und in dem aus den Uberresten von Stubben entstandenen Humus die pH- 
Zahl 6.5 festgestellt. (Es kommen also lokale Spriinge von 1—2 pH-Einhei- 
ten vor.) Die Vegetation auf den Stubben verandert sich mit abnehmender 
Aziditat wieder in eutrophischer Richtung. Die Keimpflanzen der Esche kén- 
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nen dann wieder auf dem aus der Stubbe entstandenen Humusboden Wurzel 
fassen. Diese zerfallenden Stubben bilden daher ein vorziigliches Anzucht- 
beet. (Anfangs sind sie allerdings sauer und daher steril mit Vaccinium und 
Picea, dann folgen neue Eschen und andere anspruchsvolle Samenpflanzen; 
die eine weniger saure Bodenreaktion fordern.) Wo die Eschenstubbe nicht 
abstirbt, tritt eine starke vegetative Verjiingung ein, die peripherisch sich 
ausbreitet, wobei sich Teile zu gesonderten Individuen abtrennen. Diese neuen 
Individuen von Fraxinus excelsior holen wie andere Holzarten aus einem tiefer 
liegenden Nahrstofflager einen reichen Vorrat an mineralischen Bestandteilen. 
Die Keimpflanzen der Esche wachsen daher gern auf der mineralisierten alten 
Eschenstubbe, wo die Wurzeln unmittelbar unter der Oberflache in wenig tief 
gelegener Bodenschicht héhere pH-Werte finden. Schwankungen in der 
Bodenaziditat von pH 5—7 innerhalb eines Abstandes von wenigen Metern 
sind deshalb nichts Ungewdhnliches,! wie ARRHENIUS (1926) hervorgehoben 
hat. 
B. Aarnto (1935, S. 14) weist darauf hin, dass eine Senkung der pH-Zahl 
lokal in einer Tiefe von 10—20 cm bei Kalkdiingungsversuchen in Tammisto, 
Siidfinnland, vorkam. Diese pH-Senkung hat Aarnio in Kurvenform ver- 
anschaulicht (S. 7) und angenommen, dass sie auf der Ackerbearbeitung be- 
ruhe. Die Beobachtung ist richtig, aber die Erklarung nicht zutreffend. Bei 
meinen pH-Messungen habe ich oft diese lokale pH-Abweichung der Ober- 
flachenschicht in einer Tiefe von 10—20 cm festgestellt. Da die Waldbéden, 
auf denen die Esche wachst, nicht mit Ackerbaugeraéten behandelt werden, 
kann die erwahnte Abweichung nicht unmittelbar durch die landwirtschaft- 
liche Kultur verursacht sein. Meine Untersuchungen in dieser Beziehung 
zeigen, dass die Senkung der pH-Zahl um 0.2—0.4 Einheiten als Folge leb- 
hafterer Bakterientatigkeit in der in Frage stehenden Oberflichenschicht an- 
zusehen ist (vgl. S. 158). Im Ackerboden scheint nach Aarnto die Schicht, 
welche die am starksten gesenkte pH-Zahl hat, in 10—20 cm Tiefe zu liegen. 


1 Auf biiltigem Boden tritt auch bald eine Ungleichmassigkeit im pH-Wert 
infolge rascher Bodenveranderung durch Auslaugung auf unebenen Boden mit 
Wasserstagnation in Gruben und lokal gesenkter pH-Zahl ein, wo der geringe 
Kalkgehalt des Bodens der Tendenz zu wachsender Bodenaziditat nicht entgegen- 
zuwirken vermag. 

Zunehmende Aziditat auf kalkarmem Boden bewirken auch die von den Stub- 
ben ausgehenden Wurzeln, die mit den Wurzelauslaufern anderer Stubben zu- 
sammenstossen. Dazu kommen annuelle absterbende Krauter, herabfallende 
Zweige und Laub, die eine ungleichmassig zusammenhangende Substanz bilden, 
welche ein gutes Nahrsubstrat fir Bakterien abgibt. Der durch Anhaufung’ 
solcher organogenen Substanz eingeleitete Zersetzungsprozess fihrt zu einer 
(oberflachlich sich bemerkbar machenden) in saurer Richtung gehenden lokalen. 
pH-Abweichung infolge von Bakterientatigkeit (bzw. Mikroorganismen). 
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Tabelle 35. Zuwachsbedingungen auf der Eschenlokalitat Svartsmara (Torf- 
boden auf kalkhaltigem Grund). — S. 161. 


| Roaeee Wassergehalt 
| temperatur pee Rodeas pH-Wert 
Eschen- auhiot Tiefe in C° in Gewichts- 
Stelle ait prozenten 
j 15. VII.| 2. VII. ]15. VII.| 2. VII. [15. VII.| 2. VII. 
| 1932 | 1936 | 1932 | 1936 | 1932 | 1936 
COMMEND (GEN Meee Cee ee REET Ce 
Humus .... 0—10 17 18 21.3 23 4.8 4.9 
» ta se 10—20 17 17 21.2 22.5 4.4 4.6 
Humus und 
DAL. cys,s¥e 20—30 £7 17 16.4 18 5.0 4.8 
4 Satid 03.2 oar 30—40 16.5 | 17 19.7 | 18 4.8 4.8 
Steine und 
| Sand eee. 40—50 16 17 19.9 18.8 9.1 5-2 
| Moraine . 50—60 16 16 20.1 | 185 | 5.8 8 
| Kalkmorine 60— 15 16 23.2 4) 424:8 6.8 
a ere a Humus 0—10 17 18 50 35 
Torit atc cae 10—20 yA, 47 51 33.8 
D MSs cus aces 20—30 16.8 17 2.8 37 4.8 
ee OE SR 30—40 16.2 49 53 42 
9 ed mer te SR 40—50 16 17 oo 42 
Pr Seen 50—60 16 7 62.5 43 
Torf una 
| Mordne ... 60—70 15.8 16.5 21.7 20 
Morane .. 70—80 15.5 16 22.1 20.7 
| Kalkmorane 80— 415 45.5 | 24 
Lore cess 0—10 47 18 a 
Dung afc iats 10—20 17 47.2 57 
gl ER 20—30 17 17 57.5 
| Ea 30—40 16.5 ag 62 us 5 
| or Tae ie aus 40—50 16 17 65 
3 ble Mera Ages aaa 50—60 16 a7 66 
yA Dames fettats 60—70 16 2] 67 
Torf und 
Morane .... 70—80 15.5 16 29 
Morane .... 80—90 45 16 4 
Kalkmordne 125— _- — Se eh eins sf el oe | Sreet apes 1 | eet eee oe ee 
La Coes aed WT Oe Waid RETR BET ed te ie Wea eres a olaee ain 0—10 16 18 62 
Re ac aoa 10—20 16 Be 63 
» : 20—30 15.2 17 72 
DP e teres 30—40 15 47 22 
Me erricw, <4) 40—50 15 17 78 ‘ 9 
4 pe Spear 50—60 15 17 78 
pene 60—70 14 16 78.5 
Torf und 
Morane . 70—80 14 15.5 32.7 
Torf und 
| Kalkmorane 80—125 — — Soe 
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Im Eschenwald ist dies oft der Fall, wenn auch nicht immer. In lockerem und 
gut durchliftetem sandartigem Boden bei Pahkinamaki (Valkjarvi, Karelische 
Landenge) erstreckte sich diese Schicht mit gesenkter pH-Zahl stellenweise 
bis in eine Tiefe von 35—40 cm, da die niedergespiilten Humuspartikeln dort in 
durchlassigem Grund den Bakterien Voraussetzungen fiir ihre Lebenstatig- 
keit in dieser Tiefe boten. Dasselbe war bei Torfboden in Svartsmara der 
Fall. Eine oberflachliche pH-Untersuchung auf lockerem Boden reicht daher 
oft nur bis in diese Schicht (0—60 cm) mit einer pH-Zahl, die vielleicht niedri- 
ger ist als diejenige, von der die tiefgehenden Baumwurzeln beeinflusst wer- 
den. Es ist daher von Wichtigkeit, bei Untersuchungen wirklich die Schicht 
ausfindig zu machen, die fiir die Wurzeln von hauptsachlicher Bedeutung ist. 
Sorst werden die Resultate verwirrend und widersprechend. Je mehr humus- 
artige Stoffe oder in geeigneter Weise entwdsserter Torfboden unter im iibri- 
gen giinstigen dusseren Verhaltnissen den Bakterien als Nahrung zur Ver- 
fiigung stehen, desto lebhafter ist die Bakterientatigkeit an dieser Stelle und 
um so mehr sinkt die pH-Zahl, wenn die Pufferung nicht durch den Kalk im 
Boden aufrecht erhalten wird. Aufschlussreich ist die Torfbodenlokalitat bei 
Svartsmara, Aland (S. 134—136), die vier Jahre nach der ersten Untersuchung 
abermals von mir besucht wurde und zwar wegen des Umsetzungsprozesses 
an dieser Stelle infolge von Entwasserung und dadurch hervorgerufener leb- 
hafter Bakterientatigkeit, die durch den darunter liegenden kalkhaltigen Bo- 
den beschleunigt wurde. Denn durch die so neutralisierte Bodenreaktion 
wurde die Tatigkeit der Bakterien angeregt. Als dann der Boden durch lang- 
andauernde Diirre trockener wurde, brach die Verbindung mit dem Grund- 
wasser ab und die Tatigkeit der Bakterien in der durch die Austrocknung iso- 
lierten Oberflachenschicht, stellenweise bis 60 cm tief (Eschenstelle 2), konnte 
die Bodenreaktion in eine saure umwandeln (pH 4:8). 

Die Eschenlokalitat Svartsmara zeigte bei der Untersuchung (2. VII. 1936) 
folgende Zuwachsbedingungen fiir die Esche (Tab. 35). 


Eschenstelle 1. Die Stelle hatte keine nennenswerte Verdnderung ciate! 
Wenn eine Torfschicht hier friiher vorhanden war, so war sie jedenfalls vor mei- 
nem Besuch 1932 mineralisiert. Bodentemperatur, Wassergehalt und pH waren 
ungefahr die gleichen geblieben. Die grossen Eschen reichten mit den Wurzeln 
bis in die Kalkmorane. Die Jahresringe waren 2 mm dick. Eschenpflanzen von 
60—70 cm Hohe kamen hier und da vor, ihre Wurzeln hatten Kontakt mit der 
Kalkmordne erreicht. Neue Jahres- und Vorjahrpflanzen der Esche waren nicht 
anzutreffen und konnten auch wegen der sauren Oberflachenschicht gar nicht 
vorkommen. 

Der Boden, der Zimmertemperatur hatte, begiinstigte das Bakterienleben. 
Die pH-Zahlen waren daher in der Oberflachenschicht von 0—40 cm Tiefe nur 
4.6—4.9; die grésste pH-Senkung kam in einer Tiefe von 10—20 cm vor. 

Eschenstelle 2. In den letzten vier Jahren war hier eine starke Veranderung 
eingetreten. Mit der Austrocknung des Bodens hatte die hohe Temperatur die 
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Bakterientatigkeit gefordert. Der pH-Wert war daher in der ganzen Torf- 
schicht in 0—60 cm Tiefe gesunken, an der Oberflache von 6.3 bis 4.8, Teil- 
weise war die Torfschicht durch rasche Mineralisierung zusammengesunken. 
Die Verdnderung an dieser Stelle wird weitergehen, bis dieselbe Situation wie an 
der Eschenstelle 1 erreicht ist. Die Jahresringe, die 1932 4 mm dick waren, zeig- 
ten nun abnehmende Starke, denn die Oberflachenschicht hatte jetzt nach wei- 
terer Senkung des Wasserstandes durch Grabenanlage nicht mehr die erfor- 
derliche Durchfeuchtung mit alkalischem Grundwasser. Infolge der zunehmen- 
den Aziditat (pH 4.8) in der Oberflachenschicht wird die Wurzel tiefer gedrangt 
und dadurch die Rhizosphare eingeengt, so dass der Zuwachs sinkt. Die 1—2 m 
hohen Eschenpflanzen, die mit der Wurzel in die schwach sauren Bodenschichten 
von kalkhaltiger Mordne mit pH 6.3—6.7 eingedrungen waren, gediehen dagegen 
gut; Jahves- und Vorjahrkeimpflanzen fehlten, da sie auf saurem Boden mit dem 
pH-Wert 4.8 nicht fortkommen. Da der Boden nur schwach geneigt war, gab es 
keine seitliche Wasserzufuhr. Gesenkter Wasserstand sowie vermehrte Boden- 
warme und verbesserte Durchliiftung hatten die Humifizierungsprozesse be- 
giinstigt; dabei sank das pH in 10—20 cm Tiefe auf 4.4. 

Eschenstelle 3. Der Boden bot der Esche hier 4hnliche Wachstumsverhaltnisse 
wie bei meiner Untersuchung 1932. Doch litten die Oberflachenschichten un- 
ter zunehmender Aziditat; die Jahresringe waren 2—3 mm stark. Es zeigte 
sich, dass die Kontaktschicht des Torfes der oberen Moranenschicht die kalk- 
haltigen Bestandteile entzogen und einen Sorptionskomplex geschaffen hatte, 
den die Eschenwurzeln verwerteten. 

Eschenstelle 4. Diese Stelle war trockener geworden; der Torf war hier 1932 
triefend nass, bei meinem zweiten Besuch sah er ziemlich trocken aus und die 
pH-Zahlen hatten fast in allen To1fschichten ein wenig abgenommen. Die 
1932 kaum 1 m hohen Eschenpflanzen waren nun bis zu durchschnittlich 3 m 
Hohe gewachsen, hatten also einen jahrlichen Langenzuwachs von ¥% m, 7—10- 
jahrige Eschen bildeten jetzt ein 2—3 m hohes Gebiisch. Auch 50—70 cm hohe 
Pflanzen waren anzutreffen, die leicht mitsamt ihrem Wurzelsystem aus dem 
losen Torfboden gezogen werden konnten. Die Wurzel war eine gerade, 70 cm 
lange Pfahlwurzel mit wenigen Seitenverzweigungen. Sie erstreckte sich bis in 
die tiefste Torfschicht mit der pH-Zahl 5.4—6.5. Die Wuchsform der Jungesche 
war schwach und kurz. — 5 m seitlich lag ein Abrasionshang des friitheren Stran- 
des. Unterhalb desselben war der Boden sehr feucht und das pH 6.0. Auffallend 
starken Zuwachs zeigten die fast deckend dicht stehenden 30 cm hohen Eschen- 
pflanzen hier auf dem durch die Landhebung trockener gewordenen Boden. 
Eschen, Fichten, Birken, Schwarzerlen und Cavex-Arten kampften in dichten 
Assoziationen um den neuen Boden, 


An der Eschenlokalitat bei Svartsmara erstreckte sich die Schicht mit 
gesenkten pH-Zahlen durch den ganzen Torf bis in eine Ticfe von 70 cm. 
Dem entsprechen die Zuwachsvoraussetzungen fiir Fraxinus excelsior auf 
diesem Torfboden. Natiirlich kann die Machtigkeit des Torfes bei ver- 
schiedenen Torfbéden variieren. Bei rascher Senkung des Grundwasserstandes 
mit darauf folgender schneller Mineralisierung der Torfschicht, die dann einen 
stark vermind.rten pH-Wert aufweist, bildet sich eine zeitweise saure Oberflachen- 


schicht mit in Zersetzung begriffenem Tor}, der den Eschenkeimlingen ein locke- 


: 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 163 


ves, an der Oberfliche trockenes und saures Keimbett bietet. Wenn der Samen 
durch die Friihjahrsfeuchtighkeit mit ihrer héheren pH-Zahl zum Keimen ge- 
bracht ist, muss die Wurzel die ungiinstige Oberflachenschicht durchbrechen, um 
neutralere Bodenschichten zu erreichen. Wo die Wurzel mit Hilfe des E ndosperms 
die fir den Zuwachs geeigneten Bodenschichten nicht zu erreichen vermag, be- 
ginnt die Pflanze zu kiimmern. Hier liegt die Ursache mancher misslungener 
Eschenkulturen, deren Keimungsverlauf eine giinstige Entwicklung zu gewihr- 
leisten schien.1 An der Eschenlokalitat Svartsmara findet man daher schwa- 
chen, in saurer Oberflachenschicht wurzelnden Jungwuchs von 30—60 cm 
Hohe mit unerkennbaren und verschmelzenden Jahresringen neben 3 m hohen 
7-jahrigen Prachtexemplaren, die weniger saure, zu ee: Reaktion fiih- 
rende Bodenschichten erreicht haben. 

[Die von Bakterien in reichlichen Mengen gebildete Kohlensdure befér- 
det :anderseits die hydrolytische Mineralverwitterung, so dass Karbonate 
von Kalzium, Magnesium und Eisen als Bikarbonat in lésliche Form gebracht 
und somit der Pflanzenwurzel zuganglich gemacht werden wie auch an dem all- 
gemeinen, fiir die Pflanzen notwendigen Stoffwechsel im Boden teilnehmen. 
Die Bakterienkohlensdéure vermehrt dabei die von den Wurzeln ausgeatmete 
Kohlensaure. } 

Die Torfschicht bei Svartsmara ist im Zerfall begriffen und geht mit der 
Zeit in Humus iiber, wie es bei der Eschenstelle 1 schon frither der Fall ge- 
wesen ist. Soll Torfboden als Substrat fiir die Esche dienen, muss er daher 
von alkalischem oder neutralisierendem Wasser, das aus einer kalkfiihrenden 
Bodenschicht aufgesogen wird, durchsickert werden, bis eine diinne Humus- 
schicht entstanden ist, welche die Wurzeln der keimenden Esche schon im 
ersten Zuwachsjahr mit Hilfe reichlichen Endosperms leicht durchdringt. 

Bei schwerem Tonboden ohne Torfschicht liegt die Zone mit der pH- 
Senkung im Humusboden an der Oberflache. In Schnittprofilen durch die 
Rhizosphare der Esche hat man daher in der Regel zunehmendes pH von der 
Oberflache abwarts oder, soweit eine Senkurg der pH-Zahl in irgendeiner 
Schicht vorkommt, innerhalb der Zone zwischen 10—70 cm bei Torf zu er- 
warten. Wo sich unter der Oberflachenschicht kein kalkhaltiger Untergrund 
findet, kann der Boden nach der Tiefe zu wieder saurer werden, wie AARNIO 


1 Bei Anpflanzung von Eschen sollte auf jeden Fall einen Untersuchung der 
Bodenbeschaffenheit auch fiir den pH-Wert vorausgehen. In seiner Unter- 
suchung iiber die Abhangigkeit der Verbreitung der Pflanzen von der Wasser- 
stoffionenkonzentration sagt GUSTAFSON (1927, S. 244): »It is well known that 
protein is coagulated by the ions of many salts, and an excess of ions in the cell 
may produce a tendency toward coagulation of the protoplasm. From work 
on antagonism comes the suggestion that an increase in permeability may destroy 
the balance of the cell sap, and thus bring about injury.» . 
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(1935, S. 7) nachgewiesen hat, aber auf Kalkuntergrund wird die pH-Zahl bei 
zunehmender Tiefe in alkalischer Richtung verschoben. Der Zuwachs der 
Eschenwurzeln in verschiedenen pH-Schichten ist daher bei meinen Untersuchun- 
gen wegweisend gewesen. 

Die Aziditét in der Bodenoberfliche ist vor allem fiir die Keimpflanzen ge- 
fahrlich, da die Eschen kiimmern, bis ste Bodenschichten mit weniger saurer 
Reaktion erreichen, soweit solche tiefer im Boden vorhanden sind. Unterdessen 
kann die Pflanze aber leicht beschadigt wnd infolge von Frostschaden oberhalb der 
Schneedecke distig werden. Trotzdem die Standorte auf Torfboden tiber Kalk- 
untergrund geeignet sind, kann in einem solchen Boden durch plotzliche Senkung 
des Grundwasserstandes der Humifizierungsprozess 1m Torf beschleunigt werden, 
so dass sich die pH-Zahlen in saurer Richtung verschieben. Dabei wird die Humi- 
fizterung verzigert oder sie gerit ins Stocken und der Nachwuchs wird gefahrdet. 
Altere Bestinde mit tiefgehenden Wurzeln werden durch diese pH-V eranderung 
in der Oberflachenschicht weniger beriihrt. 

Folglich muss die Trockenlegung von Torfboden auf Kalkuntergrund 
langsam geschehen, so dass die Wurzeln den Kontakt mit den neutralisieren- 
den Schichten behalten und eine gleichmassigere Erweiterung der Wurzel- 
sphare vorsichgehen kann. Andernfalls begiinstigt eine rasche Trockenlegung 
mit schnell zunehmender Aziditaét des Bodens nur die Einwanderung von in 
bezug auf die pH-Verhaltnisse weniger anspruchsvollen Pflanzen, beispiels- 
weise der Birke und Fichte, den gefahrlichsten Konkurrenten der Esche im 
Kampf um die Wuchsstellen an ihrer nérdlichen Verbreitungsgrenze. 

Um verfaulende Stubben kommen z. B. Fichtenpflanzen in reichlichen 
Mengen auf saurer Unterlage auf, auf welcher kein Eschennachwuchs még- 
lich ist. Vgl. HerkrinnEtmo (1940, S. 67, Tab. 16) fiir das pH der Fichte. 


3. pH-Schwankungen infolge aufsteigenden sauren Grund- 
wassers. Fraxinus excelsior tritt meist an Abhangen mit Sickerwasser auf. 
Je kleiner der Neigungswinkel ist, desto geringer wird die Geschwindigkeit 
der Wasserzirkulation in horizontaler Richtung. Die grosse Wassermenge, 
welche die Esche wahrend ihrer jahrlichen Zuwachsperiode im Friihjahr auf- 
nimmt, muss sie auf einem derartigen ebenen Gelinde aus tieferen Schich- 
ten holen. Wo der Untergrund sauer ist, steigt saures Bodenwasser nach 
der Oberflache. Wo die Bodenaziditat durch solches Wasser die fiir den 
Wurzelzuwachs der Esche kritische Grenze von pH 5.8 erreicht, werden die 
Lebensfunktionen der Zellen erschwert und die Esche ist dort in ihrer weiteren 
Entwicklung wahrend der betreffenden Wachstumsperiode gehemmt. 

Im Vergleich mit den Ackerpflanzen hat Fraxinus excelsior ein ausgedehn- 
tes Wurzelsystem und kann daher besser die geeignetste pH-Schicht wahlen. 
Die Untersuchung der Eschen in Larsmo (Jakobstad) zeigte die Wachstums- 
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verhaltnisse von 5m hohen, 16-jahrigen Eschen mit einem Durchmesser von 
6 cm einschliesslich Rinde (ca. 2mm starke: Jahresringe). “Das pH hatte 
1932 und 1936 die in Tab. 36 angegebenen Werte, die durch Kalkdiingung 
an. der Oberfliche wahrend der Zwischenzeit in einer fiir den Zuwachs der 
Esche geeigneten pH-Lage erhalten waren. 


Tabelle 36. pH-Zahlen fiir die Esche bei Larsmo in der Nahe von Jakobstad. 


rr 
} 


Bodentemperatur 


Tiefe c Lah 
Stelle Bodenart : = 
in cm 4 017255 View 25.00 Xn ed 8 Vad 
1936 1936 1932 1936 | 
ERIMUS 3 aera 0—10 + 7.5 + 10.0 6.5 6.8 
Serncck, Loe ea GAT, = ors 10—20 + 7.2 + 9.0 5.8 6.8 
fSrmige a Reon Oe 20—30 + 6.7 +- $8.0 5.6 6.8 
Saye) Gap ee 30—40 + 6.0 + 7.5 5.9 6.2 
Esche act RA lS 40—50 | + 6.0 +496 5.7 5.9 
Grundmorane 50—60 ++ 5.5 + 6.5 5.8 5.8 
Sere Ri Boie 0—10° + 5.0 + 7.7 6.6 6.4 
ne SASBE rs. 10—20 + 5.5 + 8.0 6.0 6.4 
Waldesche PRE Si 20—30 ++ 5.0 + 6.5 6.0 | 6.3 
eee g0-20' |. -Eiee + 6.0 spite 5 oh 
Grundmorane ..| 40— — — "4 — | 


Die Wurzeln dieser Baume zeigten (beim Offnen der Knospen am 25. V. 
1936) ein im Verlaufe der Jahre deutlich zum Vorschein kommendes Streben 
nach den oberen Schichten. Alle Bodenproben erwiesen, dass die kleinen Saug- 
wurzeln: die Schichten mit pH 4.8 vermieden. Bei pH 5.8 scheint die untere 
Grenze fiir das Vordringen der Eschenwurzeln zu liegen. Auf einem solchen, 
durch Kalkdiingung an der Oberflache verbesserten Nahrboden hat die Esche 
ein flaches, oberflachlich verlaufendes Wurzelsystem. 

Die an dieser Wuchsstelle wniersuchten Wurzelteile zeigten eine besonders 
aujffallende »dorsiventrale» Form, indem die feinsten Wurzelausléufer in btischel- 
formiger Anordnung aufwarts wuchsen und sich so an der Oberfliche in der 
pH-Schicht 6.3—6.s hielten. Diese Schicht.way die fiir die Esche optimale. Die 
an der Oberflache bei der strauchférmigen Esche vorkommenden héheren 
pH-Werte 6.4 waren auf die Kalkdiingung im vorhergehenden Herbst (1935) 
zurtickzufiihren. 

Auf entwisserten und weniger sauren Kulturbéden und Hofpldtzen, ver- 
mégen angepflanzte Eschen bedeutend weiter nérdlich von ihrer natiirlichen 
Verbreitungsgrenze fortzukommen. Dasselbe ist auch an Stellen mit lokalen 
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Kalkvorkommnissen oder bei starkem Gefille mit guter Durchwdasserung und 
Durchliiftung der Fall. Fraxinus excelsior hat eine M: inimalgrenze, . eine 
optimale Lage und eine Maximalgrenze fiir das pH. Auf Aland, wo die 
Grenze zwischen ausgewaschener Oberflache und Kalkmorane scharf aus- 
gebildet ist, sieht man, wie die Eschenwurzeln gleichmassig Stellen mit. sowohl 
alkalischer als saurer Bodenreaktion meiden. Auf den durch die Landhebung 
trocken gewordenen Strandflachen bei Lillholmen (Lemland) standen 0.44 m 
iiber dem Wasser in einem Fucus-Wall Eschen mit einem Durchmesser von 
9.5 cm einschliesslich der Rinde. Unter Geréll und Pflanzenresten lag in 20cm 
Tiefe die bei Salzsaiurebehandlung aufbrausende Kalkmordne bis.-in-, iiber 
70 cm Tiefe (Tab. 37). 


Tabelle 37.. pH-Werte bei Lillholmen (Aland) am 42. VII. 


und Himbeer- 
| strauchern 


1932. 

A. _ Stelle Bodenart Faia ene ece | Tiefe in cm | pH-Wert 

zwischen Was- : bees 
serrand und “orotate [zo | 

Tieresche ‘Kalkmoriine 20 8.6 
B. Bei der aus-| Humus und 0—10 6.1 
sersten Ufer- Tangfragmente 10—20 6.5 
esche im Fucus-| Kalkmoriéne ...|. 20—30 7.3 
Wall » A, 30—40 8.4 

Bom ee ee S| ee ane) a one 40— 
C. 10 m west- 
lich der 
Eschenzone Diinne 
unter Kiefern Humusschicht 4.6 
| 


An der Stelle A (Tab. 37) zwischen dem Wasserrand und der Uferesche, 3 m 
dstlich von der 9.5 cm dicken Esche, fanden sich keine Eschenwurzeln. An 
der Stelle B um den Stamm des Baumes selbst war ein Teil der Wurzeln nach 
E gegen das Meeresufer gewachsen, aber nur bis 50 em vom Stamm, worauf 
ste sich in scharfem Bogen nach dem Lande zu wendeten und dem Tangwall in 
geringer Tiefe mit einer unteren Grenze bei der pH-Zahl 7.3 folgten. Die Jahres- 
ringe waren 4—5 mm dick. 


4, Jahreszeitliche pH-Schwankungen. FEensr (1932) glaubt, 
dass die Periodizitat der Bodenaziditat ausser in Mitteleuropa auch im Podsol- 
gebiet Nordeuropas vorhanden sei. Auch meine Messungen deuten auf 
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jahrliche pH-Schwankungen hin. Um diese naher nachzuweisen, habe ich das 
pH an verschiedenen Stellen fiir das ganze Jahr gemessen. Die pH-Zahl scheint 
im Winter und Frithling héher, im Sommer am niedrigsten zu sein. In dieser 
Hinsicht fallen meine Untersuchungsergebnisse mit AARNIOs (1935, S. 11) 
Darstellung zusammen, wie unten gezeigt werden soll. 

1. Beispiel. Eschenstelle im Botanischen Garten in Helsingfors. Die Wuchs- 
stelle war ebener, 20 cm machtiger Boden auf flachem Felsgrund. Das Sub- 
strat war sandhaltiger Humus. 

Die Proben zeigten (0—10 cm Tiefe) am 14, VIII. 1935 die pH-Zahl 6.3 und 
behielten diesen Wert bei, solange der Boden noch nicht gefroren war, am 
». I. 1936! (6.s). 

Vom nachsten Tage ab bildete der Bodenfrost an der Oberflache eine 
harte Kruste, und eine:40 cm dicke Schneedecke gab bei der Schneeschmelze 
Oberflachenwasser, so dass der Boden mit, gefrorenem, Wasser gesattigt 
wat. Der, aufgetaute Boden zeigte einen A eae von 50% und 
(O—10 em :7. III. 1936) pH 6.8. 

Wahrend des Winters war somit die pH-Zahl um 0.5 gestregen. 

Dann sank das pH, wieder und war am 15. VI. 1936 in 0—10 cm Tiefe 
6.2 [und in 10—20 cm Tiefe (Bakterienwirkung?) 5.9] sowie bei + 19° C 
Bodentemperatur und 23.3 Gewichtsprozent Wasser im Boden an der Ober- 
flache 0—10 cm am 27.' VI. 1936 6.0. 

“An der Eschenstelle im Bot. Garten in Helsingfors war somit die jahrliche 
pH-Schwankung 1936 an der Oberflache. (0—-10 cm) 6.8—6.0. 

2. Beispiei. Schaumans Schulgarten in Jakobstad. Im Schulgarten von 
Jakobstad wurden von mir pH-Messungen vorgenommen, wobei sich heraus- 
stellte, dass je nach der physikalischen Struktur des Bodens, seiner Durch- 
liiftung und seinen Neigungsverhaltnissen im Winter und Frithjahr die pH- 
Zahlen um 14—1 Einheit stiegen. Am 20. III. 1936 war der Schnee z. T. 
zusammengeschmolzen und das Wasser in den Boden eingedrungen und der 
Boden gefroren. Bei der Probenahme war noch Bodenfrost im Boden; nach 
dem Auftauen enthielt er 50 Gewichtsprozente Wasser, an der Oberflache 
(0O—10 cm) hatte er einen pH-Wert von 6.0 und in bodenfrostfreier Tiefe von 
30 cm von 5.3. 

Da der Boden an der Oberfliche gefroren war, konnte sich dort keine 
Bakterientatigkeit geltend machen, wie es im Sommer unter giinstigen Wachs- 
tumsbedingungen fiir die Bodenorganismen bei 16—20° C Bodentemperatur 
der Fall ist. Da anzunehmen war, dass aus der 60 cm hohen Schneedecke im 
Friihjahr in reichlichen Mengen Schmelzwasser in den Boden eindrang, wurde 
der Verlauf der Schneeschmelze einer genauen Beobachtung unterzogen und 
zwar am 21., 23. und 31. Marz sowie am 2. und 21. April. Es zeigte sich, dass 
das pH des Schmelzwassers zwischen 5.3—6.3 schwankte und dass der reich- 
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liche Niederschlag mit zunehmender Warme die pH-Zahlen des Bodens er- 
erhdhte, je nach der grésseren oder geringeren Pufferungskapazitat der Boden- 
art, die bei verschiedener Auslaugungszeit (24—48—72 Stunden) hervortrat. 
So hat das pH des Bodens an einer und derselben Stelle nach der folgenden 
vergleichenden Tabelle im Schulgarten in J akobstad folgendermassen geschwankt. 


Tabelle 38. pH-Schwankungen im Schulgarten in 


Jakobstad. 
pH-Wert 

Bodenart bei 10° Gefalle Tiefe 20. 20. 8. 

nach SW in cm Til TV. Ix. 

1936 | 1936 | 1936 
ee ee ee 

Humus (Sand 25 %).... 0—10 6.0 6.0 5.6 

» » DOVR Sader 10—20 6.0 6.0 5.8 

» » 50 te ocke 20—30 5.5 6.2 | 5.9 

Keinsarid 295.2. cc mredie fe 30—40 5.3 6.2 5.8 

D PS oe hacaucdececance.« 40—50 4.8 6.2 5.8 

Ne aes ede A doe 50—60 4.8 6.1 5.8 


Das Schmelzwasser hatte somit vom 20. III. bis zum 20. IV. in den tiefer 
liegenden Sandschichten (von 30—40 cm abwarts) mit schwacherer Puffe- 
rungskapazitat die pH-Zahlen um 1.s—1.4 Einheiten erhéht, doch sank die 
Zahl wieder auf 5.8 (am 8. CX. 1936). In der Humusschicht mit starkerer 
Pufferung war die pH-Zahl noch am 20. IV. 1936 dieselbe (6.0), aber am 
8. IX. 1936 nur 5.6—5.s. 

3. Beispiel. Pahkinémadki. Schon friither wurde darauf hingewiesen (S. 91 
—94), dass der Aziditatsgrad auf den Eschenlokalitaten bei Pahkinamaki 
(Valkjarvi, Karelische Landenge) am 9. VII. 1936 ca. pH 4.2—5.4 war und 
dass Kalk im Boden nicht nachgewiesen werden konnte. Aber der Boden war 
wegen des Sandgehaltes sehr gut entwdssert, so dass das rasch fliessende Was- 
ser eine ausgezeichnete Durchliiftung verursachte. Der pH-Wert blieb daher 
nach der Schneeschmelze geniigend hoch, so dass Jahresringe von 3—5' mm 
sich bilden konnten. 

Mit der Wasseranhaufung, die auf die Schneeschmelze im Frithjahr folgt, 
wird die pH-Zahl meist erhdht, so dass die Jahreskurve oft ein Maximum im 
Friihjahr und ein Minimum im Sommer zeigt. Es war daher zu erwarten, dass 
die pH-Krgebnisse der im Sommer (9. VII. 1935) bei Pahkinamaki (Valkjarvi) | 
ausgefiihrten Messungen sich im Verhiltnis zu den wahrend des Wachstums im 
Frithjahr herrschenden Aziditatsverhaltnissen als zu niedrig erweisen wiirden. 
Ich nahm daher, um diesen Sachverhalt zu klaren, am 22. VI. 1936 eine neue 
Messung vor (Tab, 39). 
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Tabelle 39. pH-Werte bei Pahkinamaki (Vergleich). 


Vergl. 
Tiefe pH-Wert 
Stelle Bodenart F a a eee 
im cm 22. VI.|9. VII. 

1936 | 1985 

Humus u. Sand 0—10 6.5 5.2 

» » » 10—20 6.4 4.8 

Ehemalige » » » 20—30 6.3 5.0 
Wohnstelle » » » 30—40 6.1 5.0 
Sand u. Lehm 40—50 6.1 5.0 

Te sew eseAcuceems 50—60 5.9 — 

Sandgrube 250 4.6 — 
Humus u. Sand 0—10 5.1 4.8 

» » » 10—20 5.1 4.8 

Eschen- oer st 80-o0 5.5 4.8 
lokalitat™ (b) Nes Sa 30—40 5.5 | — 
am Weg _ cee tS Leer ae eee 5.1 | 48 
Sand Gan ei exe tvs 50—60 — 4.4 

ee Soe 60—70 — 4.2 

Humus u. Sand 0—10 6.0 4.8 

Stelle (a) mit » » » 10—20 5.6 | 4.8 
Eschen- » » » 20—30 5.6 (5.4 
Keimlinge » » » 30—40 5.8 5.0 
Sand ewas cee: 40—50 5.6 4.6 


Der obige Vergleich (Tab. 39) zeigt, dass an derselben Stelle eine 2% 
Wochen friiher wahrend des Sommers 1936 unternommene: Messung. einen 
héheren pH-Wert ergab; der Unterschied betrug ca. eine pH-Einheit. 

Da das pH in Nordeuropa nach FEHER (1932, S. 63) infolge klimatolo- 
gischer Ursachen nie so hoch steigt wie in den Waldbéden des ariden 
Mitteleuropa, ist der jahrliche Mittelwert fiir Nordeuropa niedriger als 
fiir Mitteleuropa und die Pflanzen in Nordeuropa haben somit ein Substrat 
mit geringeren jahrlichen Schwankungen. Die von FEHER (1932, S. 46) 
graphisch dargestellte pH-Amplitude (ca. 3.5—6.0) fiir Fraxinus excelsior 
auf mitteleuropdischen Versuchsflachen scheint teilweise itrefiihrend (Druck- 
fehler?) zu sein. Ich habe namlich im Wiener Wald (26. VI. 1933) fiir ein Eschen- 
substrat das pH 7.8 ermittelt. Es 1st zu beachten, dass nur die wihrend des 
Friihjahrs- und Sommerwachstums gemessenen pH-Werte von Bedeutung fiir 
den Wurzelzuwachs der Esche sind. Zu anderen Zeiten gemessene pH-Zahlen 
sind nicht von ausschlaggebender Bedeutung, besonders nicht ber Boden, mat 
geringerer Pufferung wnd daher grésserer Jahresamplitude. Bei Fraxinus. 
excelsior mit ihrem ausgedehnten Wurzelsystem miissen die Bodenproben 
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lebende Wurzelfiden aufweisen, wenn die richtige Bodenschicht untersucht sein 
soll.1 Wahrscheinlich ist dieser Umstand bei pH-Messungen dlteren Datums 
tibersehen worden. 

Kleine Schwankungen des pH-Wertes an der Grenze des fiir Fraxinus 
excelsior verwerlbaren pH-Wertes (d.h. pH 5.8—i.3) kinnen eine starkere 
Reaktion in der Zuwachserzeugung verursachen. Dieser Sachverhalt ist auf den 
durch den Einfluss der Vegetation hervorgerufenen sauren Boden genaw zu 
beachten, da hier nicht der notige Kalk vorhanden ist, der eine zettweise tn saurer 
Richtung gehende pH-Schwankung zu mildern vermag. Bei Ecker6é (Torp, 
Aland) z. B. hatte das vom Waldboden kommende Wasser keinen geniigenden 
Abfluss durch Graben, sondern es hatte eine fiir die Eschenwurzeln unzutragliche 
Schicht im Substrat gebildet. Aus dem Obigen ergibt sich: je geringer der 
Kalkgehalt des Bodens ist, desto stéirker muss die Neigung des Gelindes sein, 
damit eine erhihte Wasserzirkulation im Boden zu der Durchliftung bettragt 
und einer sonst leicht eintretenden Senkung der pH-Zahl bis zu einer dem Wachs- 
tum der Esche schidlichen Aziditét entgegenwirkt. Die stark geneigten Eschen- 
lokalitaten bei Sattula und Tiirismaa (Messilé, Lahti) und vor allem bei Pahkina- 
maki (Valkjarvt) zeigen, dass abnehmender Kalkgehalt durch gesteigerte Wasser- 
zirkulation im Boden ersetzt wird. Auf ebenem oder wenig geneigtem Boden an der 
Nordgrenze ihres Vorkommens bendtigt die Esche mehr Kalk im Boden. Da- 
durch wird die sonst saure Reaktion gemildert, die in dem nérdlichen Verbrei- 
tungsgebiet der Esche meist zwischen pH 5.6 und 6.0 liegt und daher nur einer 
geringen Senkung unter 6.0 bedarf, wm das Kiimmern und Absterben derselben 
zu verursachen. Je lingere Zeit die Friihjahrskurve fiir die pH-Zahlen einer 
Eschenlokalitat in der Rhizosphire der Esche tiber 5.8 liegt, desto linger werden 
die Jahrestriebe und umso dickere Jahresringe vermag dieser Baum zu erzeugen, 
natirlich unter der Voraussetzung, dass die tibrigen Zuwachsfaktoren giinstig 
sind. 

Die regelmassige Zunahme der pH-Zahl des Bodens im Winter und Friih- 
jahr ist wohl auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren, z. B. eingestellte 
Bakterientatigkeit und reichliche Niederschlage in Form von Schnee im nord- 
europdischen Winter. Durch das Schmelzwasser wird die oberste Bodenschicht 
durchfeuchtet und die in den Biilten und Stubben vorhandenen Aziditats- 
flecke erfahren eine Ausgleichung der lokalen pH-Schwankungen. Die héhere 
pH-Zahl im Friihjahr verschiebt die Bodenreaktion einige Zeit in alkalischer 
Richtung, wie Kalk im Boden es das ganze Jahr tut. Auf diese Weise hat die 


1 F, HARD av SEGERSTAD (1935, S. 241) gibt fiir die Esche die pH-Zahl 4.9 an. 
Diese Zahl scheint mir mindestens eine pH-Einheit zu niedrig zu sein, wahr- 
scheinlich weil die Messung im Sommer vorgenommen wurde, wo durch die Bak- 
terientatigkeit die pH-Zahlen schon biz zu einem fiir die Esche schadlichen Wert 
gesunken waren. 
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Pflanzenwurzel zu Beginn der Vegetationsperiode in bezug auf das pH (auf den 
sonst 1m Laufe des Jahres meist sauren Boden Nordeuropas) eine giinstige Aus- 
gangsstellung fiir die Zuwachsverhiltnisse. So findet der Eschenkevmling mat 
seiner kurzen Wurzel im Frihjahr beim Eindringen in den Boden von Anjang 
an eine héhere pH-Zahl und ausserdem freie Mineralstoffe. Zur Losung von 
Nahrstoffen diirfte es dagegen von Bedeutung sein, dass die Rhizosphare eine 
Bodenbakterientatigkeit aufweist. Nach LunpEGARDHs (1925) Untersuchun- 
gen scheint namlich ein bedeutender Teil (bei Weizen ca. 45 %) der an der 
Wurzel gemessenen Atmtung von Bakterien im Substrat herzuriihren. Nach 
LUNDEGARDH (1925, S. 202) atmet eine im sterilen Boden wachsende Wurzel 
bedeutend schwacher. Aber gleichzeitig mit diesem im Sommer im Boden vor- 
sichgehenden Atmungsprozess wird die pH-Zahl des Bodens auf einen fur die 
Esche schiidlichen Aziditatsgrad gesenkt, wenn neutralisierender kalkhaltiger 
Grund fehlt. 

Wie hoch die pH-Zahlen steigen kénnen und wie sie sich in einer fir das 
Wachstum der Esche giinstigen Lage (iiber 5.8) zu halten vermégen, beruht auf 
einer Rethe von interferierenden Faktoren. Die Pufferungskapazitat des Bodens 
wirkt in hohem Grade vermindernd auf die jahrlichen Schwankungen ein. 
Wenn die chemischen Bestandteile des Bodens in einer oder anderer Form 
léslichen Kalk oder mit ihm vergleichbare Stoffe enthalten, liegt die jahrliche 
pH-Kurve zwar nicht unter der fiir die Esche notwendigen pH-Zahl (iiber 
5.8), aber nun steigt auch die Pufferungskapazitaét des Bodens und wirkt 
hemmend auf die Erhéhung des pH im Frithjahr. Wo das Gelande in konver- 
gierender Richtung Schmelzwasser anhauft und eine schnellere Wasserzir- 
kulation veranlasst, tragt das Wasser zur Durchliiftung des Substrates und der 
Erhohung des pH um die Wurzeln (in der Rhizosphare) der Esche bet. Gleich- 
zeitig werden die durch Verwitterung und Bodenveranderungen im Laufe des 
Jahres angehauften Nahrstoffe aus hoheren Schichten in die Rhizosphare ge- 
spiilt. Die Esche erhilt daher die Néhrstoffe eines grésseren Bodengebtetes, als 
die Rhizosphare darstellt, wie die Eschenlokalititen auf diimner Bodenschicht 
(Léparo) bereits gezeigt haben. 


5. Die pH-Schwankungen auf dem Standort und die 
pH-Forderungen der Esche. Auf Grund von Messungen habe ich 
eine Kurve fiir den jahrlichen Gang des pH aufgestellt (Diagr. 4). Da die loka- 
len Abweichungen (in kalkhaltigem Boden) verschieden sind, ist die Kurve 
natiirlich schematisch. Als mittlere Form der Jahreskurve habe ich ihren 
Verlauf auf der Eschenstelle im Botanischen Garten von Helsingfors auf 
Grund von Messungen in den Jahren 1935—1936 gezeichnet. Neben dieser 
Hauptkurve verlauft eine punktierte Linie, welche einer gleichmassig héheren 
pH-Zahl, der pH-Lage in einer Bodenschicht der kalkhaltigen Eschenlokalitat 
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bei Svattsmara (Aland) entspricht. Zuunterst biegt eine punktiert-gestrichelte 
Linie fiir das pH 5.5—4.3 ab, die derselben Eschenlokalitat und denselben 
Stellen der Lokalitat bei Svartsmara, aber nur in bezug auf die an der Ober- 
flache vorkommende Torfschicht (0—70 cm) entspricht. Ausserdem ist. die 
Wachstumsperiode der Esche und ihre untere pH-Zone, wie sie an der Nord- 
grenze der Esche hervortritt, wo die meisten Messungen vorgenommen 
worden sind, durch eine unterbrochene Linie, und zwar fiir die Monate 
VI—X angegeben, mit einer Erweiterung fiir die Vollreife der Frucht im No- 
vember nach der Entlaubung. Wir sehen, dass die Jahreskurve fiir das pH im 
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Diagr. 4. pH-Jahreskurve in Beziehung zum pH-Anspruch 

der Esche nach Beobachtungen im Botanischen Garten, 

Helsingfors und an anderen Stellen 1935—1936, etwas sche- 
matisiert. Erklarung im Text. 


Juni rasch fallt (ausser auf kalkhaltigem Boden), so dass die Esche nur kurze 
Zeit eine héhere pH-Zahl hat. Das schraffierte pH-Gebiet ist fiir die Esche 
in Finnland bedeutsam. Die der Wurzel zur Verfiigung stehende Vegetations- 
periode hat deshalb eine verschiedene Lange. Die Resultante der verschiede- 
nen zusammenwirkenden Faktoren zeigt sich in der Starke der Jahresringe. 
Kinen Beleg dafiir gab eine erneute Untersuchung gewisser trockener Teile 
der Eschenlokalitat bei Léparé (8. VIII. 1936). 

Léparé. Wo kalkhaltiger Untergrund die Wurzel infolge geeigneten pH 
in gréssere ‘Tiefe wachsen liess, war sie gerade und tiefgehend. Wenn mit 
grosserer Tiefe die Aziditat zunahm, verzweigte sich die Wurzel nur in der 
Oberflachenschicht (Abb. 15). Wo auf einem im iibrigen sauren Boden Kalk- 
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blécke zerstreut lagen, streckte sich die Eschenwurzel ihnen entgegen und 
wuchs nahe um sie herum nach dem fiir das Wachstum der Wurzelspitzen 
relativ optimalsten pH-Gebiet. Waren keine solchen in bezug auf das pH 
einwirkenden Felsblécke vorhanden, so drang die Wurzel in jedem Friihjahr 
(mit erhéhter pH-Zahl) ein Stiick abw4rts in die Tiefe; wenn aber im Laufe 
des Sommers die Aziditat an dieser Stelle nach unten zunahm, wurde die 
Wurzel dadurch nach oben abgelenkt und wuchs eine Zeitlang in waagerechter 
Richtung; im nachsten Frithjahr trat eine abermalige Wurzelsenkung ein, dann 
wieder eine Abbiegung in horizontaler Richtung. Nach einer Reihe von Jahren 
hatten diese verschiedenen Wachstumsbewegungen durch den jahrlichen 
Wechsel im pH eine zickzackférmige Linie hervorgerufen (vgl. Abb. 15). 
Die Eschen auf Léparé waren 3—5-jahrig, der Zuwachs jedes Jahr verschieden 
gross, mit ungewohnlich langen Wurzeln und unbedeutendem Stammzuwachs. 
Da die Hauptwurzel der Eschenpflanzen langs der Bodenflache dicht unter 
dem Moos wuchs, waren die von ihr ausgehenden Verzweigungen ebenfalls in 
horizontaler Lage zu beiden Seiten stark »fiederférmig» gerichtet. Bei einigen 
Eschenpflanzen war die senkrecht wachsende Hauptwurzel absterbend, wah- 
rend die hdher gelegenen Wurzelverzweigungen sich aufwarts in weniger saure 
Bodenschichten umbogen. Das pH war (am 8. VIII. 1936) auf der Eschen- 
lokalitat Léparé in der durch kalkhaltige Blocke beeinflussten Oberflachen- 
schicht von 0—10 cm 6.5, stellenweise war dieser Wert noch in einer Tiefe von 
140—20 cm, einmal sogar von 20—30 cm anzutreffen. An der Stelle, wo die 
Eschenwurzel winkelférmig und »schraubenférmig» (Abb. 15, rechts) sowie 
stark verzweigt und an der Oberflache ausgebreitet war (Abb. 15, Mitte), 
war die Bodenreaktion in 0—10 cm Tiefe pH 6.5, d. h. optimal, aber schon bei 
10—20 cm 6.1. Da die Kalkblécke Pufferung im Boden hervorriefen, sind 
diese Zahlen hier angefiihrt, obgleich sie spat im Sommer festgestellt wurden. 
Die Zickzackrichtung der Wurzel beruhte nicht auf fester Unterlage wie 
Fels, Stein oder dgl., denn eine Bohrung erwies, dass der Weg nach unten nicht 
versperrt war. 


6. Ubersicht und Zusammenfassung (pH des Bodens). 

1) Mit der Anhaufung von Wasser, die im Friihjahr auf die Schneeschmelze 
folgt, solange das Bakterienleben stagniert, wird die pH-Zahl hoher und 
fiir das Wachstum der Esche schon giinstiger. 

2) Die Esche wachst gern in gemischten Besténden mit ausgeglichenen 
Wachstumsverhaltnissen, die ihr somit eine verhaltnismassige Sicherheit 


1 »Schraubenférmige» Wurzeln bei 3—5jahrigen Pflanzen von Sorbus aucu- 
paria, Betula pubescens, Pinus silvestris, Amelanchier spicata und Alnus in- 
cana habe ich auch auf sehr saurem Boden in der Nahe von Jakobstad beob- 
achtet. 
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gegen Jahresschwankungen im Klima und Substrat geben. Zur Ausgleichung 
der Zuwachsschwankungen der Esche tragen die im Boden vorhandenen 
alkalisch wirkenden Mineralstoffe bei, wo ein pH-Optimum leichter erreicht 
wird. Die verschiedene Lage dieses Optimums bei den einzelnen Holzarten 
ist zu beachten, da die Holzproduktion davon abhangig ist. 

3) Daher werden im Kampf um den Raum diejenigen Pflanzen begiinstigt, 
die mit der gréssten und besten Pufferungskapazitat gegeniiber den Jahres- 
schwankungen des pH ausgeriistet sind. Die Aziditat schadigt zuerst die 
Wurzelspitzen und die Wurzelhaare. Daher stellt die Esche grosse Anspriiche 
an die Stabilitat der Bodenverhaltnisse, die auf kalkhaltigerem Grund mit 
starkerer Pufferwirkung leichter erfiillt sind und daher eine bessere Holz- 
produktion der Esche gewahrleisten. 

4) Neben diesen primaren Faktoren (Temperatur, Niederschlag und Kalk) 
spielen sich andere Prozesse ab, die bisweilen die pH-Jahresamplitude ganz 
verdecken, wie Humusbildung durch Bakterientatigkeit, Wurzelabsonderun- 
gen, Bildung von Kohlendioxyd aus organischen Resten bei Bodenatmung, 
selektive Absorption bei der Wurzel, Prozesse, die durch Mit- oder Gegen- 
wirkungen in den pH-Schwankungen des Bodens Verschiedenheiten im Sub- 
strat hervorrufen. Bei diesen Prozessen werden die Eschen in positiver 
oder negativer Richtung beeinflusst in ihrem Streben, in einem optimalen 
Substrat mit pH 6.s—6.5 zu wachsen. 


III. Der Fortpflanzungsfaktor. 
1. Vegetative Fortpflanzung. 


Die Esche ist leicht als Ausschlag zu erziehen, da die Schdsslinge, die sich 
ats den Knospen und dem Kalluslager der Stubben zwischen Rinde und Holz 
bilden, rasch wachsen und die Fahigkeit der alten Wurzel zu leichter Nahrungs- 
aufnahme dabei verwerten kénnen. Da mittelstarke Stubben mit einem Durch- 
messer von 2)—30 cm bis zu 10—12 Schésslingen zu bilden imstande sind, 
entsteht zunachst eine Menge Jungholz. Auf Aland habe ich auf einer Eschen- 
lokalitat festgestellt, wie an einer Stubbe etwa zehn Schésslinge in 5 Jahren 
eine Héhe von 350 cm erreichten. Im ersten Jahre werden die Schésslinge 
iiber 1 m lang, dann nimmt bei zunehmender Zweigbildung das Langenwachs- 
tum ab. Am Slemmern (in der Nahe von Mariehamn) fanden sich an derselben 
Stubbe 6 Stamme mit einem Durchmesser von 20 cm (Abb. 16). Die Jahres- 
ringe waren 4 mm stark und das Substrat war geneigter, feuchter, kalkhaltiger 
Moranenboden. In Emkarby fand ich 5 70-jahrige vegetativ entstandene 
Stéamme mit Durchmessern von 28, 28, 23, 22, 24 cm in Brusthdhe. Der 
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Zuwachsbohrer zeigte 50 cm oberhalb der gemeinsamen Basis des Stock- 
ausschlages ganz frisches Holz. Ein stockartiger Stamm war bei den 15 m 
hohen, aus Stockausschlag entstandenen Stammen bis zu 7 m astfrei. [Der 
Boden hatte ein Gefalle von 5° und war beweideter Latubwiesenboden auf 
kalkhaltiger Morane. Ausser der Schwarzerle und Birke drangen auch 
Juniperus und Picea ein.] 

Sobald die alte Stubbe vermorscht, werden die zur »zweiten)» Generation 
gehorenden Stamme meist frei stehende Baume. Oft besteht jedoch der, Zusam- 
menhang in Form eines zerbrochenen Ringes tetlweise weiter fort, wenn die 
Schosslinge in der Mitte aus Mangel an Wuchsraum absterben und die peri- 
pherischen sich ausbreiten. Ein solcher Ring! von Eschenindividuen, der sich 
im Verlauf mehrerer »Schésslinggenerationen» von einer urspriinglichen Stubbe 
aus entwickelt, zeigte auf Aland (Kumlinge, Seglinge, Vastra Hettorna) 
einen Durchmesser von 2.8 m (Abb. 17). 

Eine Kappung oder Ausastung in 2 m Hohe wird oft in der Scharenhofzone 
von Aland alle vier oder fiinf Jahre zur Gewinnung von Viehfutter vorgenom- 
men. Kin solcher, etwa 120 Jahre alter Baum war auf Aland (Lemland, Naté) 
~ 1929 gekappt worden und hatte im folgenden Jahre 48 fast gleich hohe Schéss- 
linge in kugelférmiger Anordnung gebildet. Der langste von ihnen mass 193 cm 
und hatte 19 Knospenpaare. Bei der Kappung wird der Baum jedoch an 
der Schnittstelle leicht von Faule befallen, die sich rasch abwarts ausbreitet. 
Auf diese Weise entsteht eine kugelf6rmige Wuchsform der Esche, die dem 
natiirlichen Habitus derselben nicht entspricht (Abb. 18). So wird die Wuchs- 
form der Eschenstamme durch wiederholte Ausdstungen in verschiedener Weise 
verdorben. Solche Eschen umsdumen oft die Scharenstrande'auf Aland und 
bilden stellenweise die einzige Eschenvegetation, von der allerdings lange 
Zeit vegetative Verjiingung oder Fortpflanzung durch Samen ausgehen kann. 

Auch bei liegenden Eschen geht irfolge des Zuwachses eine lebhafte 
Schésslingbildung vor sich, wie eine Reihe von Versuchen beleuchtete, indem 
ca. 60 cm hohe Eschenpflanzen durch Umbiegen in waagerechte Lage ge- 
bracht wurden. Schon vier Jahre spater ergaben die Resultate eine positive 
Entscheidung (Lépard, 8. VIII. 1936). Die beim Umbiegen aufwarts gewandten 
Seitenknospen waren nun nach oben getrieben und hatten neue relative 
Hauptsprosse ohne Spuren plagiotropischen Charakters gebildet. Uber den 
umgebogenen Hauptstamm war nach zwei Jahren Moos gewachsen, und aus 
der Rinde der nach unten gekehrten Seite des Stammes hatten sich 1936 


1 Fin derartiger Ring heisst im chwedischen »runna», ein Wort, das in 
den nordischen Sprachen einen vevetativen Zuwachs in zentrifugaler Rich- 
tung von der Mutterpflanze bedeutet. Ausfiihrlicheres iiber den »runnay- 
Zuwachs bei Corylus, Antennaria dioeca u.a. bei PALMGREN (1915—1917, 


S. 100, Literatur S. 150). 


176 Emil Huldén, Studien iiber Fraxinus excelsior L. 


Adventivwurzeln gebildet (Abb. 19). Hatten die Eschenschésslinge in Ruhe 
wachsen kénnen, so hatten sich die jungen relativen Hauptsprosse wahr- 
scheinlich nach dem Absterben des Hauptstammes zu neuen selbstandigen 
Stdmmen entwickelt. Vegetative Vermehrung ist zu empfehlen, da die 
Esche reichlichen Stockausschlag bildet. Hierbei wird die Lebenskraft der 
alten Wurzeln ausgenutzt. Die Jahresringe werden dann von Anfang’ an 
grésser und mittels Verjiingung durch Ausschlag werden gegeniiber der Sa- 
menverjiingung ungef. 10 Jahre gewonnen. 


2. Sexuelle Fortpflanzung. 


4. Bliiten. Hinsichtlich der Bliitenstellung sei zunachst darauf hinge- 
wiesen, dass innerhalb der Gattung Fraxinus bei der Sektion Ornus (Neck.) 
DC. die Bliitenstellung terminal ist, wahrend sie bei der Sektion Fraxinaster 
DC. lateral ist. Diese Sektion hat nach LINGELSHEIM (1907) wahrend des 
stammesgeschichtlichen Verlaufes verschiedene Entwicklungsstadien durch- 
gemacht und sich in der Weise entwickelt, dass die Hauptachse nur im Dienste 
der Assimilation steht, wahrend die reproduktiven Sprosse als kurze blattlose 
Bildungen aus den Blattachseln des vorhergehenden Jahres erwachsen. Die 
Sprédigkeit der floralen Sprosse bewirkt, dass sie nach beendeter Bliitezeit 
schnell abfallen und dass nur eine kleine Narbe spater auf friihere Bliiten- 
bildung hinweist. Bei der weiblichen Infloreszenz kann jedoch nach der 
Pollination und Fruchtbildung der in den Fruchtstielen und Friichten sich 
vollziehende Verholzungsprozess zur Ausbildung harter, biischeliger Stilteile 
fiihren, die bisweilen noch 8—9 Jahre nach der Bliitenbildung vorhanden sind 
und daher leichter die Geschlechtsmerkmale des Baumes angeben. Ausser 
dass die floralen Sprosse wahrend des phylogenetischen Entwicklungsverlaufs 
aus der urspriinglichen terminalen Lage an die Stelle der axillaren Knospen in 
der Blattachsel des vorhergehenden Jahres verschoben worden sind, ist auch 
eine Reduktion der Bliitenhiille vorsichgegangen, so dass Fraxinus excelsior 
vollig hiillenlos ist und auch hinsichtlich der Befruchtungsteile so grosse Ver- 
anderungen durchgemacht hat, dass die Individuen in den extremsten Fallen 
eingeschlechtig werden. LINGELSHEIM (1907) weist darauf hin, dass die schritt- 
weise Reduktion durch ganz bestimmte systematische Untergruppen gekenn- 
zeichnet wird, die somic den stammesgeschichtlichen Weg andeuten. Atavis- 
tische Riickfalle von der jiingeren zu der alteren Gruppe sind oft nachgewiesen 
worden. Ausser LINGELSHEIM hat K. JoHansson (1915) einige Beispiele von 
Phyllomorphie bei Ulmus, Acer und Fraxinus angefiihrt. Es handelte sich 
im letzteren Falle um zwei angepflanzte Eschen in Visby, die eine mannlich, 
die andere hauptsachlich mit zweigeschlechtigen Bliiten. Bei der ersteren sind 
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die beiden obersten Axillarknospen ziemlich haufig gemischte Knospen. Aus 
ihnen entwickeln sich namlich Sprosse, die im oberen Teil vegetativ sind, aber 
in den 2—4 unteren Achseln mannliche Bliitenstande tragen. Nach dem Ab- 
fallen der Bliiten setzt der Spross seine Entwicklung vegetativ fort. Dies ist 
dagegen nicht bei den in entsprechender Weise angelegten Sprossen des 
hermaphroditischen Exemplares der Fall. Denn schon bevor die Friichte rei- 
fen, zeigen die Blatter Zeichen des Absterbens. JOHANSSON fiihrt ausserdem 
an, dass einige jiingere hermaphroditische Baume in Siidschweden sich etwas 
verschieden verhielten. Durch Beschneiden war die Zweigbildung beschleu- 
nigt und wahrscheinlich auch das Bliihen beeinflusst worden. In einem Fall 
war der obere Teil des vegetativfloralen Sprosses ausschliesslich vegetativ und 
so stark, dass der Spross offenbar den Fruchtansatz iiberlebt hatte, wenn der 
Baum nicht vorher gefallt worden ware. Ahnliche Stérungen habe ich auf 
Aland (Brand6) beobachtet. Ebenso stimmen meine Untersuchungen mit dem 
von JoHANSsoN (1915) und WypLER (1860) hervorgehobenen Sachverhalt 
tiberein, dass die meisten Sprosse rein floral sind, so dass nur zwei oder drei 
Laubblatter in der Mitte des Sprosses vorhanden sind, diese aber infolge der 
Entwicklung der Friichte im Wachstum zuriickbleiben. Diese schwachen 
Sprosse fallen in Ubereinstimmung mit der Natur der Bliitensprosse nach 
einer Vegetationsperiode ab. 

Die Bliitenstande gehen meist nur aus den oberen Blattachseln des vorher- 
gehenden Jahressprosses hervor und schliessen mit einer Endbliite ab. Der 
Bliitenstand: weist zwei seitliche niederblattahnliche Vorblatter und Deck- 
blatter auf. Dann folgen Hochblatter, die bisweilen die Form kleiner Laub- 
blatter annehmen. Sie bleiben eine Zeitlang sitzen und schiitzen durch Ein- 
rollen die Bliitenrispen in der ersten empfindlichen Zeit. Nachdem die Bliiten- 
rispen ausgewachsen sind, fallen die Blatter ab. Aus den zwei Vorblattachseln 
treiben die beiden langsten Zweige der Bliitenrispe, die bei den weiblichen 
Bliiten bis 8 cm, bei den m&nnlichen halb so lang sind. Die kleinen Zweige 
der Rispe wachsen aus und entfernen sich somit von der relativen Hauptachse 
ebenso wie diese von dem zugehorigen Deckblatt. 

Im Sommer 1930 und 1931 habe ich auf Aland Beobachtungen iiber den 
Einfluss des Frostes auf die Geschlechtsverteilung bei Fraxinus excelstor 
angestellt. Diese Aufgabe ist jedoch sehr schwierig, denn man iibersieht leicht 
auf hohen Baumen die kleinen Einzelheiten des Bliitenstandes. 

Dass der Bliitenbau und die Verteilung der beiden Geschlechter innerhalb 
der Pflanzenwelt ein verwickeltes Problem ist, geht schon aus der 4lteren 
Literatur hervor.1 Fiir Fraxinus excelsior k6nnen kaum sichere Beweise auf 


1 Die 10 Gruppen verschiedenartiger Geschlechtsverteilung bei Fraxinus 
excelsioy, die SCHULZ (1892) erwahnt, sind von A. LINGELSHEIM (1907) iiber- 
nommen worden. WANDA KRZYZKIEWICZOWNA (1928) ist in ihrer Untersuchung 

12 
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statistischem oder experimentellem Wege beigebracht werden, doch scheint 
mir die Esche zundchst als eine Population anzusehen zu sein, die durch Kreu- 
zung nahestehender »Rassen» entstanden ist mit dem Ergebnis, dass sie in der 
Geschlechtsverteilung zwischen dem mannlichen und weiblichen Geschlecht 
mit vielen Stufen von Intersexualitat schwankt. Ungew6éhnlich hohe »aneu- 
ploidey Grundzahlen sollen sich nach TiscHLER (1935, S. 25) bei Fraxinus 
excelsior finden. Vgl. auch Go.pscHmipT (1928, S. 263, 502). 


2. Die Bestaubung. Wahrend die Bliite in Siideuropa Ende Marz— 
Anfang April und in Mitteleuropa Anfang April eintritt, wird sie auf Aland 
fast 2 Monate, d.h. bis Anfang Juni, verschoben. Der Umstand, dass ver- 
schiedene Individuen von Fraxinus excelsior zwischen mannlichem und weib- 
lichem Geschlecht als 4ussersten Polen (mit mehreren labilen Abstufungen von 
Intersexualitat) zu schwanken scheinen, ist von grossem Interesse, weil bei 
einzeln wachsenden Baumen Pollination eintritt! jenachdem, ob beide Ge- 
schlechter in einem solchen Abstand voneinander vertreten sind, dass Polli- 
nation bei den herrschenden Windverhaltnissen modglich wird, oder nicht. Die 


»Przyczynek do morfologji i anatomji jesionu» (Matériaux pour la morphologie 
et l’anatomie de Fraxinus excelsior) wohl zu einer zahlenmassigen Vereinfachung 
des Problems gekommen. Sie schreibt S. 16—17: »Ce qui concerne les rapports du 
territoire polonais, mon travail présente une premiére notion. Parmi 352 arbres 
du genre Fraxinus excelsior j’ai trouvé 5 modes de division de sexes, en comptant 
336 ala var. typica, pour laquelle il n’existe que 4 modes de division de sexes. 
Notamment: 36 % se rapporte aux arbres avec des inflorescences exclusivement 
aux fleurs femelles, 33 % avec les inflorescences aux fleurs males, 4.8% avec 
des inflorescences aux fleurs hermaphrodites et 26.2% avec des inflorescences 
mixtes aux fleurs femelles et aux fleurs hermaphrodites. (Le cinquiéme mode 
de division de sexes, notamment la présence des inflorescences aux fleurs herm- 
aphrodites + femelles + males, j’en ai constaté qu’a Fraxinus excelsior var. 
aurea). 

Les données quantitatives mentionnées ci dessus permettent de déduire une 
conclusion, qu’on peut considérer Fraxinus excelsioy comme une plante d’origine 
aux fleurs hermaphrodites, qui est en voie de se transformer en plante dioique, 
ce qui est sans doute en rapport avec l’anémophilie secondaire de Fraxinus excel- 
stor.» 

1 A. WAHLGREN (1914, S. 658) macht einzelne Angaben iiber die Esche und 
stellt fest, dass ihre Fruchtbildung im Alter von 30—40 Jahren eintritt. Ich 
habe jedoch auf Aland gefunden, dass die Esche in Felsspalten auf stark besonn- 
tem Standort ausnahmsweise schon in einem Alter von 16 Jahren Friichte bildet. 
Die Eschen waren ca. 2 m hoch und hatten 20 cm iiber dem Boden einen Durch- 
messer von ca. 3—3.5cm, Die Anzahl der Friichte war gering, etwa 10 auf jedem 
Baum. Die Wuchsstelle der Eschen stark besonnt in einer Felsenspalte zwischen 


—. 


erhitzten flachen Felsen; gut abgeschirmt gegen den Wind durch hohe Baume — 


(Brando, Al). Nach Husticu (1940, S. 40) sind ja auch 10 cm hohe Kiefern 
an der N-Grenze dieser Holzart in Lappland bliitenbildend. 
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vorherrschenden Friihjahrswinde bestimmen die Flugrichtung der Pollen- 
korner. Es ist anzunehmen, dass die vorherrschenden S—N-Winde im Friih- 
jahr auf Aland die Polleniibertragung langs der siid-nérdlich gerichteten Taler 
begiinstigen, in denen die Esche in Mischbestanden wachst, bevor das Laub- 
werk der iibrigen Baume hindernd dazwischen tritt. 

In Nordeuropa wird die Bliitenbildung durch Frost und Gallmilben er- 
schwert. Bei einzeln stehenden Baéumen wird ausserdem die Pollination durch 
ungiinstige Windrichtung verzégert. Daher scheint die Pollination bei ver- 
schiedenen Baumen und sogar verschiedenen Teilen ein und desselben Indi- 
viduums wie auch innerhalb ein und derselben Infloreszenz sehr ungleichmas- 
sig vor sich zu gehen. Bei ungleichmassiger Bestaubung k6nnen die zuerst 
bestaubten Stempel durch das dann einsetzende gesteigerte Wachstum der 
Fruchtwand alle Nahrung an sich ziehen, welche die Gefassbiindel zu geben 
verm6égen, wahrend andere, spater bestaubte Stempel korrelativ in ihrem 
Wachstum gehemmt werden. An vereinzelten Baumen iiberall in der weiten 
Inselwelt Alands habe ich gleichzeitig alle Ubergangsstadien, und zwar inner- 
halb derselben Infloreszenz, von eben eingetretener Pollination bis zu Halb- 
und Vollgrdsse der Fruchtwand beobachtet. 

Die Pollenkérner der Esche haben verschiedene Grosse. LINGELSHEIM 
(1920, S. 4) gibt eine Dimension von 25—27.5 “ an. Da die Ubertragung der 
Pollenk6rner durch den Wind bewirkt wird, ist der Abstand und die Lage der 
Baume von grésster Bedeutung. Dieser Abstand wurde von mir bei einzeln 
stehenden Baumen bestimmt; er betrug in gewissen Fallen esnige Zentimeter, 
10—20 m und 1 km. 

Nahdistanz (einige Zentimeter bis Dezimeter). In der Regel entwickelt 
sich bei der Esche nur ein Embryo. Beim Gehéft Eskeli (5 km dstlich 
vom Vaaksy-Kanal in Siidfinnland), wo ich Untersuchungen vornahm, wuch- 
sen 8 Baume auf dem Hofplatz. Sie standen nebeneinander; die Zweige eines 
weiblichen und des nachststehenden mannlichen Baumes waren ineinander ge- 
wachsen. Hier, wo sich die Ergebnisse der Uberpollination in einem Abstand 
von einigen Zentimetern gut beobachten liessen, entwickelten sich in der 
Frucht mehrere Embryonen. Die aufs Geratewohl genommenen Friichte 
gaben folgendes Resultat hinsichtlich der Anzahl der in der Frucht entwickel- 
ten Embryonen: 72 % einen Embryo, 25 % zwei Embryonen, 3 % drei Em- 
bryonen. 

Die Entwicklung mehrerer Samenkérner in einer Frucht beruht also auf 
der Moglichkeit zu reichlicher und gleichzeitiger Uberpollination; die an der 
abgekehrten Seite des weiblichen Baumes gesammelten Friichte hatten da- 
gegen nur einen ausgebildeten Embryo. 

Mitteldistanz (10—20 m). Wo die mannlichen und weiblichen Individuen 
der Esche nur durch einen Baum von anderer Holzart getrennt sind, wird 
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die Entfernung ca. 10—-20 m. Ein solcher Fall sei hier von Aland (Lemland, 
Slatholmen) naher gemustert. Eine Esche zeigte reichliche Fruchtbildung. 
Aus einer einzigen Stammknospe wuchsen 9 Rispenteile mit folgender Anzahl 
Friichte (Tab. 40). 


Tabelle 40. Pollinationsergebnisse bei einer Esche in Mitteldistanz (Lemland, 


Aland). 
on a arm cae aan eer a ee 
Bestiubte | Unbestiubte | 
Insgesamt 
Stempel Stempel | 
————_— COMMON rr Oo 
1) Teil-einer Rispe mit ...... 16 St. 0 St. 16 St. 
2)» » » pieetas H 34 » a 35» 
3) » » » 2) Gis OS7 412 » 4» 116 » 
| 4)» » » ve eee oe | “phy 0» 13558 
5) » » » To Sra 160 » 5 > 165 » 
6) » » » Pern tenets cts 1321 » 1» 133 » 
2) » » ps Pence 76 » 8 » | 84 » 
8) » » » PP EZR 64 » 0 >» / 64 » 
9) » » » big Deen ae 99 » Sate | 107 » 
828 » | 27 os 2.16.%| 855 » 


Die Anzahl der Friichte war somit gross und die Pollination genitigend, 
trotzdem der nachste mannliche Baum sich in einer Entfernung von 
10—20 m befand; wahrscheinlich ist dieses gute Ergebnis auf die Wind- 
richtung zuriickzufiihren. 

Ferndistanz (1 km). Bei langen Strecken wird je nach den Wind- 
verhaltnissen die Bestaubungsméglichkeit unsicher oder die Pollination unter- 
bleibt ganz. Auf einer einsamen Insel auf Aland z. B. waren bei einer ver- 
einzelten weiblichen Esche nur wenige Stempel zur Entwicklung gekommen. 
Der nachste mannliche Baum stand in einer Entfernung von 1 km auf einer 
anderen Insel. Vgl. PALMGREN (1912, S. 131) betreffs der Pollinationsdistanz 
(héchstens 10 m) bei Hippophaé rhamnoides. 


3. Die Frucht. Nach der Bestaubung entwickelt sich der Fruchtknoten 
rasch. Yosum (1925) unterscheidet bei der Fruchtreife der Pharbitis-Samen 
drei Stadien: Vor-, Griin- und Vollreife. Bei Fraxinus excelsior sind diese 
drei Stadien gut zu unterscheiden. 

Die Vorreife umfasst die Entwicklung der holzigen Fruchtwand und der 
Gefassbiindel. Bei Ubertragung von Pollenkérnern tritt in dem weichen, 


1 Hier fanden sich an Stelle von 1 Fruchtknoten + 2 Staminodien 3 ent- 
wickelte Fruchtknoten an der Spitze. 
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saitigen Stempel eine lebhafte Tatigkeit ein. W&ahrend die unbéstaubten in 
ihrer Entwicklung stehen bleiben, werden die bestaubten durch reiche Nah- 
rungszufuhr infolge rascher Ausbildung der Gefassbiindel begiinstigt. In Siid- 
finnland, wo die Bestaéubung Ende Mai oder Anfang Juni vorsichgeht, ge- 
schieht die Vorreife der Fruchtwand hauptsachlich in den 3—4 folgenden 
Wochen, wahrend die Samenanlagen noch unausgebildet sind. Mit dem Ver- 
holzungsprozess in der Fruchtwand nimmt ihr innerer Hohlraum feste 
Form an. 

Die Gviinreife beginnt nach der Befruchtung mit der schnellen Entwicklung 
der Samenanlage, die sich nun nach allen Richtungen ausdehnt und die lange 
und platte Gestalt des Hohlraumes annimmt. Es kommen zwei oder aus- 
nahmsweise mehrere Fruchtblatter in der Frucht vor und 3—4 Samenanla- 
gen, von denen meist nur eine sich entwickelt. 

Am 15. VII. 1931 untersuchte ich in Mariehamn, Aland, den Entwicklungs- 
verlauf der Frucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Eschenfriichte durch- 
schnittlich folgende Masse hatten (25 Messungen): 


BUA O RES ME TUCIESETCLES 5 sah < alajelalas a'sgiafelasterelanjetsiasie's=ie/aals a's aicio'seipinisteinw sielieisisis so s7o.es's Asisle slo a aisielnn 7 mm 
MEGS richtrolitie: Stiellt cee tneanss iaccswarresat seb cntieceacs tees dosh aeereeneresont PD) Eas 
Breite » » an der breitesten Stelle (Form lanzettlich) ..................... ee 
Dicke » 2 waed scGdbeaatdtnarcbo ce creo. consan Acro Ga cHBSAAe rnc cr at dan onccacncen on ceere 1» 
opitaldrehuns ders rucht unr ihre Tangsachse  4...1je. cnet nee ncecereneaesmrmoemsies 90° 
AM OCRM esa ZU CHSEHOCI SATLeMAMIASE. tae spies sora sleerislsw separ minaattsiaistiecieinn sels ras eer 5.» 
Dicke » » PR MRS ioc), cncis cet skis se sitssioseeb Seemann sane c vactes 1 


Die iibrigen Samenanlagen in derselben Frucht waren unentwickelt. 


Auf Aland und in Siidfinnland kommt bei ausgewachsenen Eschen auf 
trockenen Hangen reichliche Fruchtbildung vor, bisweilen jedes oder jedes 
zweite Jahr. 

Das Stadium der Volireife beginnt, sobald die Samenkérner den Hohlraum 
der Frucht ausfiillen. Die zuletzt bestaubten und daher schwach entwickelten 
Friichte scheinen keinen tauglichen Samen zu liefern. Eine anscheinend reiche 
Fruchtbildurg kann somit infolge ungleicher Grésse der Friichte in gewissen 
Jahren ziemlich wertlos sein. Bei starkem Wind werden auch die Friichte 
leicht abgeschiittelt. In Westdeutschland (Frankfurt a. M.) scheint die Bliite 
nach ZIEGLER (1891) Mitte April einzutreten; in Finnland geht sie Ende Mai 
oder Arfang Juni vor sich. Daher reift der Samen an der Nordgrenze erst im 
November. Da dann aber die Blatter stellenweise schon abgefallen sind, iiber- 
nimmt die Frucht in der letzten Zeit selbst die Assimilation. Wo sich 2 oder 
3 Samen in derselben Frucht fanden, war ihr Volumen gleich gross wie das 
Volumen cinzeln auftretenden Samens. Die Lange (42mm) und Breite (9 mm) 
der Frucht war die gewohnliche langlich schmale, der Samen betrug mehr als 
die halbe Fruchtlange (7. VIII. 1935 bei Eskeli, Siidfinnland). » 
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Mit der Vollreife nimmt die Frucht eine immer harter werdende holzige 
Hiille an. Durch den Wind werden im Spatherbst und Winter die reifen 
Friichte abgelést. Bisweilen erfahren die Fruchtstiele eine so starke Verhol- 
zung, dass sie den Winter iiber bis zum folgenden Jahre sitzen bleiben (Marie- 
hamn, Vard6, Valkjarvi). 


4. Form und Bau der Frucht. Ausser der ovalen Fruchtform 
kommt ausnahmsweise auch die umgekehrt eiférmige und die gleichbreite 
Form vor. Die beiden letztgenannten werden hier erwahnt, weil sie die aus- 
sersten breiten und schmalen Grenzformen einer Reihe von 24 ineinander 
iibergehenden Fruchtbildungsformen darstellen, die ich in verschiedenen Mu- 
seen und bei Exkursionen im Verbreitungsgebiet der Esche festgestellt habe. 
Ohne Zweifel liegen verschiedene genetische Eigenarten vor. In modifizie- 
render Richtung wird die Fruchtform ausser durch die friith oder spat eintre- 
tende Bestaubung bei den Friichten der aus einer Knospe hervorgegangenen 
Rispe auch durch die Menge bzw. den Mangel an Nahrstoffen beeinflusst.? 

Keimfahiger Samen, der im Herbst gesammelt und gleich in feuchtem Bo- 
den aufbewahrt wird, keimt teilweise im folgenden Jahre. Verspatung tritt 
ein, wenn der Boden so stark vergrast, dass die Samen keinen Kontakt mit 
der Bodenfeuchtigkeit haben. Da Wiihlmause gern die Samen fressen, miissen 
diese bei Kulturen in geeigneter Weise feucht im Boden aufbewahrt und im 
nachsten Jahr ausgesaét werden. Das 1000-Korngewicht des Samens halt sich 
nach WAHLGREN (1914) zwischen 65—75 g. Die Keimfahigkeit betragt meist 
50—60 %, die Keimdauer 1—3 Jahre (WAHLGREN). 


5. Die Fruchtausbreitung. Die Eschenfriichte werden durch den 
Wind und das Wasser verbreitet. In Siidfinnland sind sie stark spiralig. An 


1 PIROTTA (1883) weist darauf hin, dass die Frucht bei den Oleaceen der 
gleichen Art nach der Anzahl der zur Entwicklung gekommenen Samen in der 
Grosse variieren kann. Hinsichtlich der inneren Fruchtform vgl. PrrorTra 
(1883), G. KRAUS (1866). 

Das mandelfarbig-hellblaue Endosperm ist reichlich entwickelt und beférdert 
den Zuwachs der Keimpflanzen. Die aussere Zellreihe ist dickwandig schiitzend, 
die innere diinner. 

Der Embryo ist fast immer gut entwickelt und erreicht 1/,—1/, der Lange 
des Endosperms. Er enthalt nach PrRoTTA (1883) schon Keimblatter mit 
Palisadenparenchym und prokambialen Strangen und eine Wurzelanlage mit 
den von HANSTEIN erwahnten drei meristemartigen Zonen an der Spitze; in 
den hoheren Teilen sind Markzylinder, ein prokambialer Gefassring und ein 
Rindenparenchym bereits ausgebildet. Auch der Embryo hat insbesondere in 
den Keimblattzellen reichlich Ol und Aleuronkérner. Die chemische Zusammen- 
setzung gewisser Samen von Waldbaumen, auch von Fraxinus excelsior, ist bei 
LL. JAHNE (1881) angegeben. 
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sonnigen Standorten k6nnen sich die Friichte um 180° drehen, wahrend unter 
gewohnlichen Verhaltnissen die Drehung 90° betragt. Da die Frucht langlich, 
abgeplattet und an dem einen Ende schwerer ist, funktionert sie durch ihre 
Spiraligkeit wie ein Schraubentriebflieger. Die Frucht wird daher nach G. E. 
MarTrei (1902) durch den Wind in der Schwebe gehalten. Wie weit der Wind 
die Frucht zu fiihren vermag, beruht auf der Stelle, HGhe des Baumes und der 
Windstarke. Meine Untersuchungen bezogen sich auf einzelnstehende Baume, 
so dass die Ausbreitungsdistanz sicher festgestellt werden konnte. Zur Be- 
stimmung derselben habe ich folgende Untersuchungen vorgenommen. 

Nahdistanz. Jomala (Aland). S-Wind hatte die Friichte 125 m weit 
nach N gefiihrt. Wenn die Friichte in weichen Schnee fallen, bleiben sie liegen 
und werden gegen den Boden gedriickt, wo sie im Friihjahr keimen, wenn die 
Stelle geeignet ist. 

Ferndistanz. ogland, felsige Landspitze Maahelli. Eine einzeln ste- 
hende, stark geneigte und gedrehte Esche von 1.5 m Héhe und 7 cm Durch- 
messer ist offenbar aus Samen entstanden, der sich iiber die Schneekruste 
vielleicht aus dem ndchstgelegenen Eschenstandort, dem Dorf Kiiskinkyla, 
nach dort verbreitet hat (12 km Windweg). Diejenigen, die auf gefrorenen 
Schnee oder Fis fallen, kénnen weit weggeweht und mit dem Wasser an ein 


weit abgelegenes Ufer gefiihrt werden. 


Mit dem Hochwasser werden Eschenfriichte auch zwischen dem Tang am 
Meeresufer abgelagert und finden dort mit steigender Landhebung einen aus- 
gezeichneten Standort, wie die Beispiele von Aland zeigen. Bei Onningeby 
z. B. lagen die an Land gespiilten Eschensamen (17 St.) unter Schnecken- 
schalen zwischen Strandgras; auf Ramsholm (Jomala) keimten sie auf blos- 
sem Uferton bei pH 7.0—7.2, wurden aber durch Hochwasser, Schnee- und 
Eis vernichtet. 


6. Die Keimungsbedingungen. Die Keimungsbedingungen sind 
recht verschiedenartig. Wo die Friichte auf Stein- und Felsenunterlage fallen, 
vertrocknen die Keimlinge oder fiihren ein kiimmerndes Dasein. Trockener 
Sandboden ohne die standig notwendige Oberflachenfeuchtigkeit ist ebenfalls 
ungeeignet. Die Meeres-, See- oder Flussufer mit ihrer grésseren Wasserzirku- 
lation bieten den Wurzeln der Esche dagegen ein besseres Substrat. Am 
Basalteil der Frucht werden die beiden Fruchtblatter durch das Schwellver- 
médgen des Samens gespalten. Das reichliche Endosperm beschleunigt die 
Keimung, so dass die Eschenkeimlinge noch auf Béden mit pH 5.5 wachsen, 
wie das Beispiel von Gran6o (Brando, Aland) zeigt.1 Die weitere Entwicklung 
"3 Bei Fraxinus excelsior liegt der hypokotyle Stammteil oberhalb der Erd- 


oberflache und wird haufig durch die Schneedecke etwas spiralig gebogen. 
Bei meinen Messungen wies der hypokotyle Stammteil oft verschiedene Lange 
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der Eschenkeimlinge geht dann in Ubereinstimmung mit den Standortsver- 
haltnissen vor sich. Da die Primarblatter an den Randern diinner und durch- 
scheinender als die Schattenblatter sind, geschieht die Assimilation mit diesen. 
Mittels dieser lichtempfindlichen diinnen Blatter ist die Esche imstande in der 
dunklen Bodenschicht mit den anderen Pflanzen zu konkurrieren. Zwischen 
Rosa- und Juniperus-Strauchern haben die Eschenpflanzen Schutz vor Tieren. 
An solchen Stellen pflegen sie auch volldeckend aufzutreten, ebenso auch an 
geschiitzten Stellen am Fusse von Felsen, wo Steinblécke und Zaune ihnen 
Schutz bieten. 


IV. Die biotischen Faktoren. 


4. Die Eschein Konkurrenz mit anderen Pflanzen, 
In der Artzusammensetzung der endgiiltig entwickelten Pflanzenformationen 
macht sich keine nennenswerte Verénderung mehr geltend. Nur bei Stérung 
in den Vegetations- und Standortsverhaltnissen ist eine entsprechende Ver- 
schiebung der Artzusammensetzung zu erwarten. Auf Aland werden neue 
Standorte geschaffen durch die sdékulare Landhebung und durch Eingriffe von 
Tier und Mensch, um nur zwei sehr wichtige Umstande hervorzuheben. Wenn 
die Esche auf Landhebungsbéden gegen das Ufer vordringt, ist ausser der 
Feuchtigkeit und dem Nahrstoff des Substrats auch die héhere Luftfeuchtig- 
keit von Bedeutung, welche die Extreme des Mikroklimas dampft, was in der 
empfindlichen Zuwachsperiode der Esche von Bedeutung sein kann. 

Giinstige Bedingungen ahnlicher Art wie auf Aland sind auch in den Ge- 
genden nordlich des Ladogasees vorhanden. LINKOLA (1931) hat bei der Be- 
schreibung der Vegetationsschwankungen in diesen Gegenden das Vorkom- 
men von Dolomit als Ursache des kalziphilen Einschlages in der mesotrophen 
Vegetation nachgewiesen und gezeigt, wie die schmalen Giirtel langs des 
Ladoga Ausbreitungswege fiir eutrophe Pflanzen landeinwarts nach NW und 
N bedeuteten, wahrend das grosse Oligotrophmassiv fiir die Ausbreitung an- 
spruchsvoller Pflanzen in postglazialer Zeit ein Hindernis war. 


(4.4—5.5 cm) auf. Sckraubenférmige oder undulierte Wurzeln kommen meines 
Wissens, wie schon erwahnt wurde, auch bei anderen Baumen auf sehr sauren 
Béden vor, wo der Wurzelzuwachs dr Jurgpf-anzen im friihen Stadium be- 
droht ist. Betreffs der Wurzelkrickurg der Birke s. BUSGEN (1927, S. 263). 

1R. 1. PRAEGER (1908) gibt ein Beispiel aus Irland fiir die Konkurrenz- 
bedingungen gewisser Pflanzen. In einem Walde wuchsen Quercus pedunculata 
und Fraxinus excelsioy zusammen in herrschender Stellung. PRAEGER meint 
nun, dass die Eiche der Esche den Vorrang umso mehr streitig macht, je mehr der 
Humus sich anveichert und der Kalk ausgewaschen wird. Auf devartigen Stand- 
orten zieht sich die Esche in feuchtere und daher besseve Kampfstellungen zuriick. 
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In Nordeuropa sind meist nur die Meeresktiste, Uferrander und Abhange 
gute Hschenstellen. Die Abhange sind an der Nordgrenze der Esche in Finn- 
land selten so gross, dass sie wie in den Alpen soviel Feuchtigkeit und Nahrung 
ansammeln, wie die Esche verlangt. Auf Aland dagegen finden sich in grosser 
Ausdehnung nahrstoffreiche Strande mit guten Wachstumsverhaltnissen, und 
zwat wegen der allgemein vorhandenen kalkhaltigen Beschaffenheit des 
Bodens der durch die sékulare Landhebung hervorgerufenen neuen Wuchs- 
stellen. Aber auch dort tritt infolge der Landhebung eine Auslaugung der 
hoher liegenden Stellen ein, so dass die Konkurrenz sich mit der Zeit ver- 
andert. 


Genetische Konstitution und Konkurrenztauglichkcit. Die Beobachtungen 
iiber die Pflanzenverteilung erhalten eine neue Beleuchtung durch TiscH- 
LERs (1935) und ROHWEDERs (1936) Untersuchungen betreffend die Be- 
deutung der Polyploidie fiir die Anpassung der phanerogamen Pflanzen 
(auf kalkhaltigem Boden) in Schleswig-Holstein. Einige kurze Stichproben 
seien hier nach ROHWEDER angefiihrt, weil sie gute Méglichkeiten zum 
Vergleich mit den von mir untersuchten Eschenstandorten geben: 


1. Elbmarschen, kalkhaltig. Artensumme 79, davon 54 polyploid, 7 poly- 
und diploid, 3 diploid und 15 genetisch unbekannt. Wenn man die 7 in ver- 
schiedener genetischer Konstitution hervortretenden Arten zu den polyploiden 
rechnet, sind 61 Arten polyploid und nur 3 diploid (4.9%). Da ROHWEDER 
annimmt, dass die 15 genetisch unbekannten nach einem ahnlichen Prozentsatz 
polyploid seien, erhalt er nach einer derartigen Wabrscheinlichkeitsrechnung 
giinstigstenfalls als prozentuales Verhaltnis zwischen polyploiden und diploiden 
95:5, ungiinstigstenfalls (wenn die 7 genetisch verschiedenen Arten zu den 
diploiden gerechnet werden usw.) 83.5% polyploide und 16.5% diploide 
Arten. 

2. Wapelfelder Moor, geringerer Kalkgehalt als bei dem vorhergehenden 
Standort. Artensumme 113, davon 66 polyploid, 5 poly- und diploid, 18 diploid 
und 24 in dieser Beziehung unbekannt. Wenn man die genetisch unbekannten 
Arten zu den polyploiden rechnet, gibt die Wahrscheinlichkeitsrechnung (wie 
oben) giinstigstenfalls polypl.: dipl. = 79:21 %. 

3. Das jtingste Neuland am Wattenmeerrand, wo das Salzwasser mehrere 
Male im Jahre den Boden iiberspiilt, wies 38 % polyploide und 62 % diploide 
Arten auf. 

4. Auf ausgewaschenem Sand der alten Geest auf Amrum. Artensumme 30. 
Polyploid 6, polyploid und diploid 2, diploid 20, unbekannt 2. 


1 Kalk beschleunigt die Wachstumsgeschwindigkeit, bewirkt in der im Nor- 
den kiirzeren Vegetationsperiode friihere Reife und erhéht die pH-Zahl auf den 
fiir die Esche optimalen Wert, was sonst nur auf einzelnen steilen Abhangen mit 
reichlicher Wasserzirkulation eintritt (Eschenlokalitat bei Pahkinamaki, Valk- 


jarvi). 
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Die Kampftauglichkeit auf verschiedenartigem Boden scheint sich nach 
ROHWEDER somit z. T. auf verschiedene genetische Konstitution zu griinden. 
Die Di- bzw. Polyploidie ist deshalb von mir bei der Aufstellung der Tabellen 
der Bodenvegetation der Esche und zwar in erster Linie in bezug auf die Keim- 
pflanzen der Esche beachtet worden. 

Die diploide Esche wachst in einer pH-Lage von 5.s—7.3, mit dem Optimum 
bei ca. 6.3—6.5. Fiir die Esche (hinsichtlich des pH) geeignete Bodenarten 
kommen an manchen Stellen im Verbreitungsgebiet der Esche vor. Solche 
Bodenarten mit optimalem pH finden sich in grosser Ausdehnung besonders 
auf kalkhaltigen Boden, wobei die Strandzonen oft als besonders gute Stand- 
orte angegeben worden sind. Auf Aland liegen diese Strandzonen infolge der 
noch vorsichgehenden sakularen Landhebung zwischen zwei bisweilen nahe 
zusammengedrangten edaphischen Grenzlinien, namlich zwischen der litora- 
len Zone des Meeresufers auf der einen und dem ausgewaschenen Wiesen- oder 
Grasboden an dem oberen Rande von Hangen auf der anderen Seite [z. B. 
die Eschenlokalitaten auf Lillholmen (S. 98) und am Slemmern (S. 119)). 
Auf Torfbéden mit kalkhaltigem Untergrund findet die Eschenwurzel den 
passendsten pH-Wert in der Kontaktzone zwischen der Humusschicht und dem 
darunter liegenden kalkhaltigen Mineralboden (z. B. die Eschenlokalitat bei 
Svartsmara S.162). Auf kalkarmem Substrat ist die Esche gezwungen, in der 
im Friihling durch giinstigeres pH gekennzeichneten obersten Schicht zu wur- 
zeln, wie z. B. die Eschenlokalitaten auf Lopar6 (S. 142), Tvarminne (S. 153) 
und Pahkinamaki (S. 90) zeigen. Am besten eignen sich dann zu Eschen- 
lokalitaten mit Bezug auf die im Friihling begiinstigte pH-Schicht die starker 
geneigten Hange; insbesondere gilt dies an der Nordgrenze der Esche. 

Wenn solche Bedingungen, wie sie im vorigen berithrt wurden, auf den 
Stellen, wo die Eschenfriichte zu Boden fallen, vorhanden sind, kann die Esche 
edaphisch gesehen einen giinstigen Standort finden. Hier werden indessen 
auch manche andere Arten begiinstigt, so dass zu beachten ist, dass gerade 
auf diesen Boden die di- und polyploiden Arten in der Bodenvegetation der 
Esche einer besonders scharfen Konkurrenz unterworfen sind. Aus diesem 
Grunde sind die Pflanzenverzeichnisse (Tab. 13—16, 19—20, 23, 25—26, 
28, 30—31) beigegeben, um zu zeigen, welche verschiedenen Arten mit den 
Eschenkeimlingen konkurrieren und gegebenenfalls den spontanen Nach- 
wuchs der Esche auf einer bestimmten Stelle hemmen kénnen. Was die weiter 
entwickelten Eschen betrifft, so fallt die Rolle der Bodenvegetation als kon- 
kurrierender Faktor in dieser Beziehung fort. 

Die Eschenlokalitaéten auf Léparé (S. 142) und bei Tvarminne (S. 153) 
geben weitere gute Beispiele fiir das Bestreben der Eschenwurzel, sich ein 
Wurzelgebiet an der Oberflache der wahrend des Friihlings vorhandenen 
geeignetsten pH-Schicht zu suchen. Die oben erwadhnten 12 Tabellen 
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zeigen zumeist, dass di- und polyploide Arten auf den betreffenden Eschen- 
standorten in etwas variierender Anzahl auftreten koénnen. Aber einige von 
ihnen scheinen auch darauf hinzudeuten, dass die diploiden Arten auf schlech- 
terem Boden in der Majoritat (vel. z. B. Tab. 19, S. 115, Tab. 16, S. 1€6, Tab. 
30, S. 143), auf gutem kalkhaltigem Boden nicht in der Majoritat sind (z. B. 
Tab. 20, S. 118, Tab. 23, S. 125, Tab. 28, S. 140, Tab. 34, S. 145). Fiir die poly- 
ploiden Arten zeigen die Tabellen das umgekehrte Verhaltnis. Tab. 25, S. 133 
bezieht sich auf eine Eschenlokalitat auf einem allmahlich abfallenden Strand 
mit Krautvegetation bis zum Wasserrand im See. Die Pflanzenarten sind hier 
auf voneinander scharf getrennte Strandzonen verteilt mit einer fast schnur- 
geraden edaphisch bedingten Grenze zwischen den diploiden (Zonen nach 
dem Lande zu) und den polyploiden (Zonen nach dem Wasserrande im See). 
Dadurch, dass bei manchen Arten im Pflanzenverzeichnis sich die di- oder 
polyploide Natur nicht genau bestimmen liess, wird die Beweiskraft der Ta- 
bellen einigermassen verringert. Gestiitzt auf gewisse edaphische Beobachtun- 
gen auf den betreffenden Standorten bin ich jedoch geneigt anzunehmen, dass 
die Ergebnisse meiner Tabellen in die gleiche Richtung wie die ROHWEDERS 
(1936) deuten und vorlaufig zu folgender Schlussfolgerung berechtigen. 
Grésserer Kalkgehalt (pH >6:) im Boden scheint eine Selektion auszu- 
lésen zum Vorteil der polyploiden Arten, wobei die diploiden verdrangt wer- 
den. Wo die polyploiden Arten in der Majoritat sind, sind die Zuwachsbedin- 
gungen der Esche gewohnlich gut und verhaltnismassig dicke Jahresringe 
(etwa 4 mm oder mehr) werden angelegt. Wo die diploiden Arten die Mehr- 
zahl bilden, sind die Jahresringe der Esche diinn (etwa 2 mm oder weniger). 
Auf kalkhaltigem Boden, der zeitweilig vom Meereswasser iiberspiilt ist, wird 
das Bild der Kampfkraft der di- und polyploiden Pflanzen unklar, aber die 
diploiden scheinen doch, wie es auch auf magerem Boden der Fall ist, in der 
Mehrzahl zu sein. Beobachtungen des di- oder polyploiden Charakters der Pflan- 
zen [unter der Annahme gleichen genetischen Charakters, wie inn ROHWEDER 
(1936) fiir Schleswig-Holstein angenommen hat] scheinen zu zeigen, dass die 
Esche als diploide Art zwischen diploide Holzgewachse eindringen kann. 
Neben der Esche findet sich auf gelichteten Stellen infolge ihrer hier giinstigen 
Konkurrenzfahigkeit die grosse Menge der di- und polyploiden Krautpflanzen 
der Laubwiese. In geschlossenen Bestanden von Holzgewachsen wird in der 
Hauptsache alle Krautvegetation verdrangt und wohl auch diploide Straucher. 
Das Variationsvermégen der Esche (Blatter) verhilft ihr hier als diploide 
Pflanze dazu, zwischen diploide Baume einzudringen, aber weniger gut, wo 
die polyploide Betula pubescens in geschlossenem Bestand Fuss gefasst hat. 
Die guten Wachstumsverhiltnisse der Uferhange verscharfen den Kampf 
um den Boden. Einige Krauter (z. B. Anemone) werden durch die friihe Assi- 
miliation, andere durch die Anpassung an geringe Lichtmengen (Asperula) 
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begiinstigt. Die Jungesche kann beim Lichtminimum die diinnen, am Rand 
mit 3 Zellreihen ausgestatteten Primarblatter und die diinnen Schattenblatter 
verwerten, um das Licht im Kronengewélbe zu erreichen, wenn die Beschat- 
tung durch andere Holzgewachse mit geringerem Lichtanspruch als 1/15 des 
vollen ‘Tageslichtes (Nordeuropas) nicht standig wird. An S-Hangen mit 
grosserem Neigungswinkel z. B. ist das Kronendach schrag, so dass das Licht 
in einem friitheren Wuchsstadium der Esche zum Erdboden dringen kann. 
Bei scharfer Konkurrenz um das Licht geht eine starke Ausscheidung der tie- 
fer sitzenden Zweige und Blatter vor sich, und grosse Mengen organischer 
Substanz kehren jahrlich in Form von Streu zum Boden zuriick. Durch Streu 
wird dort ein fiir die Pflanzen guter, humushaltiger Sorptionskomplex ge- 
schaffen. 


Schutz und Konkurrenz im Mischbcstand. Betreffend die Verbreitung 
der Hauptholzarten in Sachsen erwahnt Breck, dass Fraxinus excelsior in 
reinen Bestanden bis zu 630 m, in Mischbestanden bis zu 800 m empor- 
steige. Im Mischbestand gaben die iibrigen Holzarten der Esche in mancher 
Hinsicht Schutz. Dies gilt vor allem fiir die Grenzgebiete (auch die Héhen- 
grenzen) im kalten Norden und die trockenen Steppengrenzen in Fluss- 
talern und — unter dem Einfluss der afrikanischen Wustengiirtels — fiir die 
heisse Siidgrenze auf Hochgebirgshangen, wo die Wirkung der Athmosph§rilien 
in Mischbestaénden gemildert wird. In solchen Grenzgebieten kann die Esche 
nur im Mischwald fortkommen. Haucu (1932) warnt vor grésseren reineren 
Eschenkulturen. Aus diesen Griinden sind auf Eschenstandorten in Nord- 
europa reine Eschenbestande zu vermeiden. 

Wahrend Picea abies und Betula pubescens im Norden, Quercus, Fagus, 
Tilia und Ulmus in den zentralen Teilen des Verbreitungsgebietes der Esche 
die Baumvegetation bilden, in denen die Esche sich durchzusetzen hat, sind 
im Siiden ihre Konkurrenten andere Holzarten. In Kichenwaldern kommen 
nach Apamovié (1909, S. 251) auf der Balkanhalbinsel Tilia alba, Fraxinus 
excelsior, Populus tremula und Prunus avium vor. Ebenso wie die Esche an 
ihrer Nordgrenze am weitesten in fleckenweiser Verteilung auf meist durch 
Kalk begiinstigten Boden vorkommt, schafft sie sich auf dem Balkan einen 
Schutzschirm gegen die Atmosphiarilien durch eine zonale Anordnung in den 
Montanwaldern bei 1300—1600 m Héhe. Wo der Mensch in submontanen und 
montanen Lagen Eingriffe in den Buchenwald vornimmt, kommt nur manns- 
hoher Jungwuchs von Fraxinus excelsior, Fagus silvatica und Carpinus betulus 
u. a. vor (ADAmovié, 1909). 

Die Untervegetation hat auf dem Balkan eine andere Artzusammensetzung 
als in Nordeuropa; nur wenige Krauter, die an der Nordgrenze die Esche be- 
gleiten, treten auf dem Balkan noch in ihrer Gesellschaft auf [wie Anemone 
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nemorosa, Filipendula hexapetala, Ranunculus polyanthemus und Rhinanthus 
major (ADAMovIé, 1909). 

Die Pflanzen, die ahnlich wie die Esche auf dem Standort edaphisch be- 
giinstigt werden, sind entweder Bundesgenossen, ihr gegeniiber indifferent oder 
ihre scharfsten Konkurrenten. 

Die gefahrlichsten Konkurrenten der Esche sind im Norden die Fichte und 
Birke und zwar wegen der Fahigkeit sauren Boden zu ertragen, der Ahnlich- 
keit des Wurzelsystems und des Héhenwachstums (Abb. 20). Bei Onningeby 
auf Aland z.B. kommen Keimlinge der Esche unter Fichte noch bei 1/120 
des Tageslichtes fort, aber die Assimilation wird so minimal, dass sie kiim- 
mern, wenn das Endosperm nach der Anlage der Primarblatter verbraucht ist. 

Weiter im Siiden kommen Eiche und Buche u. a. Holzarten als Konkurren- 
ten hinzu. Wahrend die Buche sich nach ENGLER (1911) nur langsam ver- 
anderten Verhaltnissen anpasst, besitzt die Esche in ihrer raschen Reaktions- 
weise mittels der drehbaren Fiederblattchen einen Vorteil gegentiber den ande- 
ren Holzarten. Auf Wuchsstellen mit geringem Eingriff seitens des Menschen 
oder der Tiere ist daher die Esche gegeniiber der Buche und Eiche begiinstigt, 
soweit nicht Trockenheit hinderlich ist.4 


2. Ubersicht (biotische Faktoren). Uberblickt man die Wuchs- 
verhaltnisse der Esche, so sieht man, wie sie sich gegeniiber ihren Kon- 
kurrenten auf geeigneten Standorten in Naturbestanden stets gut behauptet. 
Wo das Eingreifen von Menschen und Tieren Liicken im Walde entstehen 
lasst, bilden sich infolge der gefliigelten Samen der Esche so dichte Verjiin- 
gungen, dass die Buche zuriickgehalten wird. Dass die Esche durch Assimila- 
tionsanpassung schon in derselben Vegetationsperiode infolge des gegliederten 
Baues der Blatter so rasch reagiert, setzt sie instand, jede freie Stelle im Walde 
auszunutzen, Der selektiv wirkende Einfluss des Lichtfaktors begiinstigt daher 
Eschenformen mit vielen beweglichen Fiederblattchen. Je variabler in Ein- 


1 Wart (1925) weist darauf hin, dass die Buche gegentiber der Esche dadurch 
benachteiligt ist, dass die Verjiingung der ersteren infolge Zerst6rung von Samen 
und Keimlingen durch Tiere auf die unregelmassig eintretenden Vollmastjahre 
beschrankt ist. Nur in Bestandsliicken kommen die Keimlinge und der Jung- 
wuchs weiter, und zwar so, dass in der Mitte derselben andere Holzarten (die 
Esche) wachsen und die Jungbuchen nur eine peripherische Zone bilden. Wenn 
das Eintreten eines Vollmastjahres mit der Bildung einer derartigen Liicke zeit- 
lich ungefahr zusammenfallt, umschliesst eine Zone von Jungbuchen oft ein 
Gestriipp von Holzarten mit leicht beweglichen Samen, vor allem von Acer 
pseudoplatanus und Fraxinus excelsior. Entsteht die Liicke zwischen zwei Voll- 
mastjahren, so kann dort so dichtes Eschendickicht aufwachsen, dass die 
Jungbuchen nicht durchzudringen vermégen, sondern erst spater hochkom- 
men, wenn das Laubgewélbe der Esche nicht mehr so dicht geschlossen ist. 
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fallsrichtung und Starke das Sonnenlicht auf den Eschenstandorten ist, desto 
lebhaftere Tatigkeit zeigen die Gelenke der Blatter und Fiederblattchen in 
Form von Veranderung gegen Licht. Je mehr die Esche in gemischtem Be- 
stand ohne Eingreifen des Menschen wachst, desto iiberlegener zeigt sie sich 
auf die Dauer hinsichtlich der Bruttoproduktion innerhalb des Lichtgebietes 
von 1/15 bis fast 1/1 Tageslicht in Siidfinnland. Unter und iiber dieser Licht- 
grenze ist die Esche gegeniiber anderen Holzarten nicht begiinstigt. Pflanzen 
und junge Schdésslinge leiden sogar unter vollem Tageslicht. Bei Durch- 
forstungen hat man daher zu erwagen, ob die Esche oder ihre Konkurrenten 
zu begiinstigen sind. 

Vom forstlichen Gesichtspunkt haben P. BOYSEN-JENSEN und D. MULLER 
(1927) die Stoffproduktion auf vier Probeflachen bei Soré, Danemark, unter- 
sucht, von denen zwei in einem 22-jahrigen Buchenbestand und 2 in einem 12- 
jahrigen Eschenbestand mit fiinfjahriger fortlaufender Versuchszeit lagen. Je 
eine Probeflache blieb unberiihrt. Infolge der grésseren Blattflache der Esche 
war die Bruttoproduktion je Masseinheit grésser als bei der Buche, ebenso auch 
der prozentuale Zuwachs. Als Schattenbaum vermag die Buche jedoch viel 
extremere Schattenblatter zu entwickeln und daher die schwachsten Licht- 
mengen besser auszunutzen. 

Die Ergebnisse dieser danischen Untersuchungen zeigen, welch iiberlegener 
Produzent die Esche auf geeigneten Standorten ist, wenn es sich um Massen- 
produktion handelt. Darum ist sie in feuchten Waldliicken auf geeigneten Boden 
eine wertvolle Holzart. Diese grosse Produktion gibt jedoch nur die Konkur- 
renzkraft der Esche gegentiber anderen Eschen an, nicht ihre Spitzenleistungen, 
die nur in der Konkurrenz mit anderen Holzarten in gemischten Bestanden her- 
vortreten. Es ist zu betonen, dass ein 12-jahriger Eschenbestand nicht mit einem 
22-jahrigen Buchenbestand zu vergleichen ist, sondern dass die verschieden alten 
Bestande inkommensurable Werte ergeben. In einem Alter von 12—16 Jahren 
(d.h. 5 Jahre Versuchszeit) mit starkem Zuwachs und reichlicher Bruttopro- 
duktion macht sich bei der Esche der grosse Atmungsverlust wie auch die starke 
Astreinigung mit darauf folgendem Materialverlust gegeniiber der alteren Buche 
(22—26-jahrig) starker zuungunsten der Esche geltend, die ebenso wie die Eber- 
esche und Birke ihre Krone durch Selbstreinigung ausdstet, wahrend die Blatter 
noch ganz assimilationsfahig sind (HESSELMAN, 1904). Auch die Ergebnisse der 
Untersuchungen von P. BOYSEN-JENSEN und D. MULLER (1927) lassen bei der 
Behandlung der Probeflachen der Buche diesen Sachverhalt hervortreten, wo 
die Nettoproduktion in Prozent der Bruttoproduktion berechnet auf der durch- 
forsteten Probeflache grésser ist als die der Esche, so dass auch die Holzproduk- 
tion der Buche auf der durchforsteten Probeflache grésser wird (15.4 m3 bei der 
Buche gegeniiber 14.3 m3 bei der Esche je ha und Jahr). Die Esche arbeitet inten- 
siver, wahrend die Buche ausgepragtere Schattenblatter fiir die niedrigeren 
Lichtwerte bildet und daher einen hohen Ertrag je Einheit in reinem Buchen- 
bestand liefert. Die Esche dagegen gedeiht am besten in gemischtem Bestand 
und zeigt dort ihre Uberlegenheit in Form von veranderlicher Anpassung der 
Blatter. In reinem Eschenbestand wird dagegen diese Eigenschaft durch das 
gleiche Vermégen gleichartiger Eschenindividuen paralysiert. (Daher geht die 
Esche in reinen Bestaénden in Sachsen nur bis zu 630 m Hohe, in gemischten bis 
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800 m, BECK.) Diese Eigenschaft der Esche verdient Beachtung, wo es aus- 
schliesslich auf das wirtschaftliche Ziel des Waldbaus ankommt: auf gegebener 
Bodenflache mit Hilfe ihrer Standorteigenschaften und dem dort vorhandenen 
Lichte die grésstmégliche Holzmenge (von héchstem Werte, geeigneten Dimen- 
sionen und inneren Eigenschaften) mit geringster Arbeit und Kosten zu erhalten. 
Es fallt dann sogleich in die Augen, dass bei Fraxinus excelsior das Lichtblatt 
eine Belichtungsmenge von 4500 cal/50 cm? je Std. in weissem Licht ausnutzt, 
wahrend das Schattenblatt schon mit 150 dasselbe 6kologische Ergebnis er- 
zielt (GABRIELSEN, 1936). 


V. Die Kulturfaktoren. 


fabecnBeeanfiussung durch Tier und Mensch? Die 
Esche ist manchen Angriffen ausgesetzt. Nur einige wichtigere Erscheinungen 
seien hier beachtet. Gefahrlich ist das Vieh im Gefolge des Menschen und 
die Eingriffe des Ackerbauers. Die Esche erfahrt mit steigender Bodenkultur 
verschiedenartige Hemmungen und zwar durch 

4) Unterdriickung des einzelnen Individuums und Ausmerzung einzelner 
Individuen durch Verbiss von Knospen und Pflanzen, 

2) mehr oder minder vollstandige Ausrottung von Eschenbestanden bei 
der Verwendung des Bodens fiir den Ackerbau. 

Die Esche ist in allen Altersstufen der Beschadigung ausgesetzt. Die 
Friichte werden von Wiihlmausen unter der Schneedecke aufgefressen, die 
Keimpflanzen und Schésslinge mit dem Gras und Strauchwerk abgeweidet. 
Die feine Rinde wird trotz des herben Geschmackes infolge bitterer Sauren 
gern von Hasen benagt. Rehe, Hirsche und Elche fressen die Blatter und fegen 
das Geweih an den Stammen. 

Fiir die Eichenwalder in Slavonien hat G. von BECK (1904, S. 215) gezeigt, wie 
sie ihre Untervegetation durch Beweidung verlieren. Auf sumpfigem und tiber- 
schwemmtem Boden werden die Schweine in die Eichenwa4lder getrieben, wobei 
die Untervegetation durch Zerwiihlen des Bodens griindlich zerstort wird. Auch 
die nitrifizierenden Pflanzen am Erdboden werden dann beschadigt und die 
Oberflache erfahrt eine solche Veranderung, dass sie in den Viehspuren vergrast. 
Auf tonhaltigem Boden werden Wasser und Bodenpartikeln zu einer kolloidalen 
Lésung vermischt, die bald hart wird (Viehpfade), und die Austrocknung be- 
schleunigt den Untergang der Esche bei der Umwandlung eines geschlossenen 
Eschenhaines in Weideland. Die Entwicklungsgeschwindigkeit beruht auf den 
Geldndeverhaltnissen und der Anzahl der weidenden Tiere (an der betreffen- 
den Stelle). Jedenfalls bleiben die Jahresringe der Esche auf Weideland klein. 

Die Beweidung und der Insektenbefall wirken auf das Héhenwachstum 
unmittelbar ein. Die meisten parasitierenden Organismen sind ziemlich harm- 
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los. Aber unter ungiinstigen Umweltverhiltnissen kann in den Eschenbestanden 
an Ufern und auf Standorten mit freier Exposition eine zunehmende Entlaubung 
im Sommer eintreten, die an die blatilosen Eschenzweige wahrend des Winters 
evinnert. Beispiele von verschiedenen Stellen (Aland, Schweiz) habe ich auf- 
gezeichnet. Siehe auch KELLER (1905, S.37), WanLcREN (1914, S. 658), 
Hovuarp (1913). 

2. Hiebeund Stubbenzerfall. Wieu.a. CAJANDER (1913, S. 16— 
17) hervorgehoben hat, kénnen bei Baumen (bei ihrem oft Jahrhunderte um- 
fassenden Alter) Hunderte von Jahren notwendig sein, che das durch den 
Menschen gestérte Gleichgewicht in der Natur wieder hergestellt ist, wahrend 
dies fiir Krauter und Graser mit ihrem geringeren Alter bedeutend schneller 
geschieht. Bei der Verjiingung von Waldflachen ist beziiglich der Esche grosse 
Vorsicht geboten, dass keine grossen Flachen gleichzeitig kahl geschlagen 
werden und der Boden dann vergrast, wobei die leichten, gefliigelten Eschen- 
friichte von dem Grase festgehalten und von den Wiihlmausen gefressen wer- 
den, so dass ungleichmAssige, liickige und im Laufe der Jahre zuriickbleibende 
Verjiingung entsteht. 

Stubbenzersetzung auf kalkarmem Boden ist fiir die Esche gefahrlich. Eine 
solche Zersetzung tritt nach Hauung auf Weideland ein, wo das Vieh die aus 
den Stubben aufschiessenden Schésslinge abfrisst. Wenn die Stubbe ver- 
morscht, wird, wie im Kapitel pH-Faktor gezeigt ist (S. 1456—174), der Boden 
um die Stubbe herum in saurer Richtung verandert und er verarmt infolge von 
Einwanderung von Zwergstrauchern und weniger anspruchsvollen Pflanzen, 
die durch die vom Menschen geschaffenen Standortsfaktoren begiinstigt wer- 
den. Daher ist die Anzucht von Schésslingen an den Stubben zu empfehlen. 
Durch lokale Umpflanzung dicht stehender Eschenpflanzen kénnen die 
Liicken ausgefiillt werden. Die Wurzel erreicht dadurch sogleich gréssere 
Tiefe. Man erhalt dann auch Pflanzen, die den Standortsverhaltnissen gut 
angepasst sind. An der Nordgrenze des Verbreitungsgebietes der Esche ent- 
gehen die Jungeschen dabei mit ihren Spitzen der kritischen Temperaturschicht 
oberhalb der Schneeflache, in der sie leicht erfrieren, so dass die Gipfel viel- 
astig werden. 

Wo das Gelande starker kupiert ist, hat man die verschiedenartige Exposi- 
tion zu beachten, die bei der Beweidung und bei Lichtungshieben eine ver- 
schiedene Wirkung hat. Hiebe auf S-Hangen sind so vorzunehmen, dass die 
erhaltene Vegetation den Nachwuchs schiitzt. 

3. Untergangsstadien der Esche. Die typischen Eschenge- 
biische am Meeresstrand und an See- und Flussufern werden haufig als Weiden 
benutzt. Durch Aushieb und Laubbruch als Winterfutter fiir Schafe wird die 
Vergrasung beschleunigt. Die abgedsteten Eschen verfallen dann immer mehr 
der Stockfaule. Zwar bildet sich infolge von Regeneration bald ein neues Ast- 
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system, aber die Wuchsform wird dann kugelférmig. Der kalkhaltige Boden 
wird zementhart, so dass nur Krauter, in erster Linie Graser mit flachem 
Wurzelsystem den reichen Nahrstoffvorrat auszunutzen imstande sind, den 
der Boden bietet. Zwar holt die Eschenwurzel reiche N: ahrstoffe aus der Tiefe, 
die bei der Zersetzung des Laubes die Humusschicht anreichern. Aber die all- 
gemeine Bodenverschlechterung fiihrt zu stets kleineren Jahresringen bei 
der Esche. Sie bildet dann einen lichten Laubschirm iiber den Strauchern auf 
der cffenen Wiesenflache (Untergangsstadium I). Allmahlich verkiimmert 
auch der Graswuchs und der Landwirt wird gezwungen die Esche mehrmals 
zu lichten (Untergangsstadium II—III), und den Boden unter den Pflug zu 
nehmen (Untergangsstadium IV). 

In der allgemeinen landwirtschaftlichen Entwicklung auf Aland hat sich 
die Esche als guter Indikator fiir Kulturbéden erwiesen, auf denen Klee- und 
Hafer angebaut werden kann. An der Nordgrenze der Esche auf Aland sowie 
in Siid- und Mittelschweden finden sich wahrscheinlich die ertragreichsten 
Kulturbéden auf fritheren Eschenstandorten. Auch auf blockreichen Boden, 
wo sich die Esche lange gehalten hat, hat das Vieh diese angegriffen und die 
Verjiingung durch Keimpflanzen verhindert. Nur Schésslinge aus vermor- 
schenden Stammen zeigen noch lange, wo die Esche friiher unter giinstigen 
Bedingungen gewachsen ist. Juniperus-, Rosa- und Rhamnus-Straucher treten 
an ihre Stelle und schiitzen eine Zeitlang die Folgevegetation der Esche 
(Untergangsstadium I, II, III, IV. Vel. Abb. 21—24). 

4. Anbau. Anbau von Fraxinus excelsior an ihrer Nordgrenze ist bisher 
wenig vorgekommen. Bei rationeller Pflege kann die Esche jedoch auf geeigne- 
ten Standorten Holz geben, das im Vergleich zum Nadelholz gute Preise be- 
dingt. Es ist anzunehmen, dass dieser Gesichtspunkt den Anbau der Esche 
mit der zunehmenden Nachfrage nach Eschenholz steigern wird, da das Eschen- 
holz in Finnland gute Eigenschaften besitzt. Alle kleineren und mittelgrossen 
Dimensionen kénnen bei 3—4 mm starken Jahresringen in Siidfinnland erzielt 
werden. Bei Svartsmara habe ich Jahresringe von 3.7 mm in den letzten 20 
Jahren ermittelt, trotzdem die Zuwachsverhiltnisse nicht die allerbesten 
waren. Bei einer Umtriebszeit von 70 Jahren und bei 3 mm dicken Jahres- 
ringen erhielt man einen Stamm mit einem Durchmesser von 42 cm. Doch 
wiirde die Holzmenge von der Form und der Hohe des Stammes abhiangig sein 
(vgl. Abb. 25—26). Mitten auf Aland betragt die Maximalhéhe 19—20 m, 
wovon die untere Halfte in geschlossenem Bestand ein ziemlich geradwiichsi- 
ger und astfreier Stamm sein kann. Wird der schiitzende Seitenschirm niedri- 
ger, so wird auch die Esche etwas niedriger. Doch ist eine Hohe von 15 m 
recht gew6dhnlich; bei geringerer Hohe werden die Jahresringe etwas dicker, 
so dass ein gewisser Ausgleich in der Nutzholzproduktion zustande kommt. 
So zeigte z. B. eine Uferesche auf der friiher beschriebenen Eschenlokalitat 
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auf Lorven (Vardé, Al.) auf 
besonders gutem Boden im 
Schutze von Erlenwald 5.6 mm 
starke Jahresringe, d. h. dop- 
pelt so grosse, als die Esche 
sonst auf Aland hat. 

In Hattula (Siidfinnland) 
werden die Eschen nach Lin- 
KOLA (1934a, S. 7) als Brenn- 
holz und zur Herstellung 
von Kumten verwendet. Als 
Kumtholz wie auch zu Zier- 
baumen werden nach Katr- 
LIOLA (1935, S. 50) die Eschen 
in Kalvola (Siidfinnland) ver- 
wertet. Die natiirliche Verjiin- 
gung wird hier (wie auf Aland) 
durch Beweidung verhindert. 
Da auf Grund fritherer Aus- 
fiithrungen (S. 85) Aland som- 
merklimatologisch Danemark 
entspricht und der Boden 
gleich gut ist, sei auf die 
Zahlenangaben fiir die Wachs- 
tumsverhdaltnisse der Esche in 
Danemark hingewiesen. } 
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1 A. OPPERMANN und C.H. 
BORNEBUSCH (1928, S. 34—35) 
berichten iiber die schon seit 
vielen Jahren bestehenden ~ 
Probeflachen in Eschenhoch- 
wald nach genauen Messungen 
zwecks Aufstellung einer Er- 
tragstabelle fiir die Esche, die 
das Alter von 20 bis 80 Jahren 
umfasst. Die Stammzahl nimmt 
von 4800 bei 20 Jahren auf 119 
je ha bei 80 Jahren ab. Der 
Mitteldurchmesser steigt von 
5.67 cm auf 43.98 cm. Die 
Stammgrundflache nimmt von 
12.14 m? auf 19.07 m2 bei 53 
Jahren zu und fallt dann auf 


Der Radius ist durch schwarze Striche angegeben; 
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by Ubérsicht und Zusammenfassung (Kulturfaktoren). 
Mittelgrosse Jahresringe von 3—4 mm bezeichnen beim Eschenholz in Siid- 
finnland ungefahr denselben Zuwachs wie in Danemark und im Baltikum. 
In Finnland scheinen sich jedcch die klimatischen und edaphischen Faktoren 
schneller in hemmender Richtung geltend zu machen. Dann beschrankt sich 
die Holzproduktion auf Klein- und Mitteldimensionen. Auf Aland (Rams- 
holm) gemessene Eschenstamme zeigten fiir ca. 200 J. auf Grund exzentri- 
schen Zuwachses verschiedene Radien, z. B. 22.5—17, 31—25 und 49.s—23 cm, 
aber die Jahresringe verschmolzen in den letzten Jahren, und daher war die 
Kultur der Esche in so hohem Alter wenig lohnend, wenn auch das Kernholz 
frisch war, da wahrscheinlich keine stérenden Eingriffe vorgenommen waren. 
Bei rationeller Pflege liesse sich sicher ein noch besserer Ertrag e1zielen. Das 
Holz wird ausserdem im Norden besonders zah und haltbar fiir verschiedene 
Zwecke (Stiele, Skiholz,! Speichen, Wagen sowie Wandverkleidung in Zim- 
mern und Schiffskabinen). 

Das fiir den Anbau der Esche in Finnland in Frage kommende Gebiet wird 
durch die heutige Nordgrenze, die durch Ausrottung der Esche weiter nérdlich 
entstanden ist, bezeichnet. Der Bedarf an Ackerboden hat an vielen Stellen die 
Esche zurtickgedrangt und diese geht dann in sukzessiven Stadien dem Unter- 
gang entgegen (Abb. 21—24 zeigt die vier Untergangsstadien, die zur Umwand- 
lung in Acker fiihren). 


18.08 m? bei 80 Jahren. Die Mittelhédhe wachst von 9.28m bis zu 27.90m bei 
80 Jahren und die Holzmenge je ha von 71.1 m® (20 J.) bis zu 293.7 m3 (80). 
Der jahrliche Zuwachs kulminiert in der Periode von 24—-33 J. mit 12.6 m3 und 
sinkt dann auf 6.6 m$ je ha in der Periode von 74 bis 80 J. Das Zuwachspro- 
zent vermindert sich von 15.6 bei 20 Jahren auf 2.4 bei 80. Der Durchschnitts- 
ettrag kulminiert bei 63 Jahren mit 8.93 m? je ha und Jahr und macht bei 80 
J. noch 8.61 m* aus. Hinsichtlich der Einzelheiten sei auf die Veréffentlichung 
von OPPERMANN und BORNEBUSCH hingewiesen. Aus dieser geht hervor, dass der 
Zuwachs auf den verschiedenen Probeflachen recht uneinheitlich war, so dass 
ein Mittelwert bei der Berechnung benutzt werden musste. 

Auf der Holzausstellung in Karlsruhe 1933 konnte man z. B. die Spitzen- 
leistungen sehen, die die Esche in ihrem zentralen Verbreitungsgebiet in 
Deutschland erreicht. Ein Stammradius von 395 mm in 170 Jahren gab durch- 
schnittlich 2.32 mm dicke Jahresringe (Diagr. 5). 


1 GEETE (1933, S. 95): »Je feinere Jahresringe die Esche hat, umso mehr 
ahnelt das Holz in der Starke dem Hickoreyholz. Und wo sollte das Eschenholz 
fester werden als im Norden?» (Orig. schwedisch.) Dies gilt auch fiir andere 


Holzarten. 
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VI. Die Migrationsfaktoren. 


14. Erstes Vorkommen von Fraxinus. Fossile Reste der Gattung 
Fraxinus sind aus der alteren Tertiarzeit erhalten. Nach HEER (1883) ist in 
tertiaren Ablagerungen auf Groénland u.a. Fraxinus macrophylla angetroffen 
worden, die sich durch ihre grossen Blatter und kleinen Friichte von den 
jetzt lebenden Arten unterscheidet. Nach G. DE SAPoRTA (1888) sind die ersten 
europdischen Betulaceen, Ulmaceen, Verwandte von Laurus nobilis sowie die 
Gattung Fraxinus nebst Catalpa, Acer, Ailanthus usw. im oberen Kozan nach- 
gewiesen und zwar im Kalk von Saint-Over (Gipse von Aix und Montmartre). 

Im Oligozan waren nach F. Pax (1886) innerhalb der Baumvegetation des 
heutigen arktischen Gebietes die meisten Gattungen vertreten, die heute in 
Europa, Asien und Nordamerika leben. Im allgemeinen scheinen auch die ver- 
schiedenen Gattungen der Waldbadume in tertiarer Zeit gleichmassiger vertreten 
gewesen zu sein als heute der Fall ist. Die Klimaveranderungen der Eiszeit trie- 
ben jedoch die Vegetation nach Siiden, wobei die Gebirgsketten von den Pyre- 
nden bis zum Kaukasus fir die Holzarten, die zur Samenverjiingung grésseren und 
langjahrigen Héhenzuwachs verlangen, beim Vordringen und Zurtickweichen ein 
grosseves Hindernis als fiir die ein- oder mehrjéhrigen Krdéuter dicht am Boden be- 
deuteten. Wie die Gattung Fraxinus insgesamt in mehreren Arten auftritt, so 
weist auch die Art Fraxinus excelsior eine Reihe von Formen auf, die z. B. in 
Blattern und Friichten voneinander abweichen. Diese Plastizitat bedeutet fiir 
die Esche gréssere Méglichkeiten bei ihrer Ausbreitung. Weil Fraxinus mit 
ihren leicht drehbaren Blattchen beim Assimilationsprozess gegeniiber gross- 
blattrigen Arten begiinstigt wird, hat sie einen gewissen Vorsprung in der Kon- 
kurrenz mit den iibrigen Waldbaumen. Gerade darin lag die Konkurrenzstarke 
der Esche bei der Wiedereinwanderung in Gebiete, die vom Hise frei wurden. 

2. Friichte und fossile Fundorte. Ebenso wie die Gewdsser heute 
die Ausbreitung der Esche férdern, scheinen sie auch in friiheren geologischen 
Perioden die Wanderungsrichtung bestimmt zu haben, soweit die sparlichen 
fossilen Eschenfunde in Kalktuffen, Torfmooren und alluvialen Ablagerungen 
erkennen lassen. 1 

Da die einzelnen fossilen Eschenfunde keine sichere Grundlage fiir eine aus- 
fiihrliche Feststellung der Ausbreitungswege zu bieten scheinen, seien die in der 
Literatur mitgeteilten Angaben iibergangen. 

3. Die Migration der Esche. Die Urheimat von Fraxinus excel- 
stor diirfte Vorderasien sein, wo nach LINGELSHEIM (1920) ein Ausbreitungs- 
zentrum fiir verwandte Arten vorzuliegen scheint. Nach Westen und Nord- 
westen vordringend ist die Esche dann in die heutigen Verbreitungsgebiete 


eingewandert. Europa wurde wahrscheinlich langs der feuchtigkeitsgesattig- 


1 NOBBE und HANLEIN (1877) weisen darauf hin, dass die Eschensamen viele 
Monate widerstandsfahig gegen Verfaulen sind. Und selbst wenn der Embryo 
mit Wasser durchtrankt ist, lebt er weiter. In trockenem Boden fiihrt der 
Atmungsverlust in 2—3 Jahren zu einer Schrumpfung des Gewebes, wie an 
Sprossen hangengebliebene altere Samen zeigen. 
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ten Fluss- und Gebirgshangstrecken iiberquert, wo die Esche heute noch die 
besten Standorte hat. 1 

Da die Esche wie andere Pflanzen in Ubereinstimmung mit den damaligen 
Standortsméglichkeiten vorriickte, bildete die Eschenvegetation verschieden 
scharf getrennte Mischformationen beim Vordringen. 

Langs des Ostseebeckens wurde die Esche infolge der Feuchtigkeit und 
Warme des Siid-Westwindes nach Osten bis zum Ladogasee gefiihrt. Fraxinus 
hat damals ihre Nordgrenze in Finnland erreicht. Nach Aland ist sie offenbar 
von Westen gekommen (PALMGREN, 1927, S.70). Einen Zusammenhang 
zwischen den Eschenvorkommnissen bei Lojo und Hattula-Kalvola (iiber 
Pusula und Pyhajarvi) glaubt Linxoia (1934a, S. 2) nachgewiesen zu haben. 
Da siidwestlicher Wind auf Aland vorherrscht, scheinen sie eine bedeutende 
Rolle fiir die Ausbreitung der Esche an den vorzeitlichen Meeresufern gespielt 
zu haben. An den Grenzen des fritheren Baltischen Meeres hatte Fraxinus 
excelstor ein Seeklima wie das des heutigen Aland und konnte leichter nach 
Norden dringen, als auf Grund der heutigen Verhdltnisse zu erwarten ware. 
Infolge der sakularen Landhebung ist das Klima auf den siidfinnischen Fraxi- 
nus-Standorten kontinentaler geworden, so dass die Esche nunmehr leichter 
nach Siiden gedraéngt und durch andere Holzarten wie Betula und Picea sowie 
die vermutlich von Osten und Siidosten vordringende Ulmus laevis ersetzt 
wird (s. fiir die letztere Linxoia, 1934b, S. 39). 


VII. Folgerungen fiir den Anbau der Esche. 


Manche Voraussetzungen miissen gleichzeitig vorhanden sein, damit die 
Esche gedeihen und geniigend grosse Jahresringe bilden kann, so dass sich 
der Anbau wirtschaftlich lohnt. Da fiir den Forstmann in erster Linie die 
praktischen Gesichtspunkte, die beim Anbau der Esche von Nutzen sein k6én- 
nen, in Frage kommen, seien hier die Hauptmomente zusammengestellt, welche 
sich bei der Behandlung der Esche in den fritheren Kapiteln ergeben haben. 
Hin Teil dieser Wachstumsvoraussetzungen gilt teilweise auch fiir andere 
Baume und ist daher von allgemeiner Bedeutung. 

1) Bei der Verjiingung durch Samen muss der Boden frei von Moos und 
Gras sein, so dass die leichten Friichte der Esche den notigen Kontakt mit dem 


1 Fiir die Schweiz, die ebenso wie die nérdlichen Teile Europas mehr oder 
weniger vereist war, stellt E. NEUWEILER (1910) fest, dass dem sich zuriick- 
ziehenden Eisrand Wald folgte und tiber steppenartiges Gebiet Waldflecken 
zerstreut waren; vom jiingeren Steinzeitalter bis zum Mittelalter war Laubwald 
fiir das Mittelland charakteristisch (Quercus, Fraxinus, Fagus, Acer sowie Abies 
und Taxus). 
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feuchten Boden finden kénnen. Spater kann eine Bedeckung, z. B. mit 
feuchtem Moos, von Nutzen sein. Wenn Moos oder dichte Untervegetation in 
freier Natur die Friichte auffangt, haben diese verschiedenartige Keimungs- 
moglichkeiten. Nachdem z. B. bei der Schneeschmelze der Druck des Schnees 
auf die Eschenfrucht aufgehért hat, wird diese durch die Bodenvegetation zu 
Beginn der neuen Vegetationsperiode wieder gehoben und einige Eschen- 
friichte verlieren allmahlich die fiir die Keimung notwendige Wassermenge, 
bis die Keimungsenergie schliesslich erschépft ist. Es ist den Forstleuten all- 
gemein bekannt, wie leicht nach starkeren Lichtungshieben Vergrasung die 
Samenverjiingung verhindert. 

2) Die Eschenkeimlinge kommen eine Reihe von Jahren in Beschattung 
gut fort. [Auf Ramsholm (Aland) zeigten z. B. die Eschenpflanzen bei 1/5 
Tageslicht gutes Wachstum.] Dieser Umstand begiinstigt die Esche in den 
natiirlichen geschlossenen Mischbestanden, wo gedampftes Licht herrscht. 
Die Jungeschen werden unter Schirm von anderen Baumen langer und gerader 
als in vollem Tageslicht und zwar bei einer Lichtmenge, die zwischen den extre- 
men Grenzen von 1/17 des freien Tageslichtes und fast vollem Tageslicht Nord- 
europas liegt. Die Uberschirmung mildert offenbar die raschen mikroklima- 
tischen Veranderungen (Frost, Hitze, Trockenheit, Luftfeuchtigkeit) wie auch 
den starkem Wechsel der Lichtmenge wahrend der Assimilationsperiode. 
Langdauerndes unmittelbares Sonnenlicht ist fiir die Keimlinge nicht giinstig. 
Im Zentrum des Verbreitungsgebietes der Esche in Europa bei 47° n. Br. be- 
tragt die Mittagshdhe der Sonne zur Zeit der Sommersonnenwende 66 14° und 
zur Zeit der Aquinoktien 43°. Die Lichtungshiebe sind unter Beriicksichti- 
gung des Einfallswinkels des Lichtes bei verschiedener PolhGhe so vorzuneh- 
men, dass die Assimilationsorgane der Esche die optimalen Lichtmengen er- 
halten. Hierbei ist zu beachten, dass die Schattenblatter bei 150 cal./50 em? 
je Stunde dieselbe Produktion wie die Lichtblatter bei 500 geben (nach 
GABRIELSEN, 1936). 

3) Bei Durchforstungen kann bei einem Bestandesalter von 10—12 Jahren 
eine Lichtmenge von ca. 1/5 des vollen Tageslichtes an der europadischen Nord- 
grenze der Esche zugelassen werden. Bei der Durchforstung hat man auch die 
verschiedenen Typen (schlanke oder breite Eschenkrone) zu beachten und 
dem ersteren den Vorzug zu geben, da er besseres Nutzholz liefert. 

4) Durch Schutzschirm sind Frostschaden leicht zu verhindern, die Be- 
schneidungen und Korrektionen notwendig machen und unnétige Kosten ver- 
ursachen wiirden. Der Nahrungsstrom wird dann nicht unnotig den Seiten- 
sprossen zugefiihrt und die Astreinigung wird geférdert. Die im Stammbholz 
enthaltene Nettoproduktion wird vermehrt und dstiges Holz und krumme 
Stamme vermieden. Alles, was den vegetativen Héhenzuwachs begiinstigt, halt 
die Fruchtbildung zuriick, so dass der Materialverlust weiter vermindert wird, 
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5) Beschirmung verhindert auch das Brechen der Zweige durch den Wind. 
Reibungswunden an den Zweigen werden vermieden, ebenso Infektion und 
Kernfaule. 

6) Beschirmung verbessert durch Milderung der Temperaturextreme das 
Mikroklima und férdert die gleichmassigere Belaubung der Esche nach einer 
Reihe von warmen Nachten. 

7) Beschirmung in gemischtem Bestand kann jedoch die Bestaéubung er- 
schweren sowie schwache und sehr ungleichmassige Friichte ergeben, die den 
Samenertrag herabsetzen. Reichere und rascher reifende Friichte werden 
also an offenen, sonnigen Standorten erhalten. 

8) Der Wasserverbrauch der Esche ist gross. Da sie wahrend einer még- 
lichst langen Langenzuwachssperiode (mindestens ca. 40 Tage) im Friithjahr 
und Sommer einen gut durchwasserten Boden fordert, kann sie meist nur 
auf geneigtem Gelande mit guter Wasserzirkulation gentigend Nahrung fiir 
die nétige Holzproduktion finden. 

9) Je nach dem spezifischen Gewicht der Bodenpartikeln wechselt das 
giinstige Gewichtsprozent des Wassers im Boden zwischen 25—30 bei sand- 
haltigem Humus und 70—75 bei Torfboden. Im allgemeinen diirfte die 
Hiailfte des Wassers im Boden, das fiir die Sattigung der betreffenden Bodenart 
notwendig ist, fiir die Esche am geeignetsten sein (Halbsattigung). 

10) In zweifelhaften Fallen muss das im Boden vorhandene Wasser durch 
wiederholte Wagungen wahrend der Probenahme (Migoszylinder) im Friih- 
jahr und Sommer ermittelt werden, bevor man die Esche vor anderen geeigne- 
ten Holzarten anbaut. 

11) Zuviel Wasser ist ebenso gefahrlich wie Wassermangel, da nicht nur 

durch Trockenheit, sondern auch durch iibermassige Feuchtigkeit die Wurzel- 
sphare verringert wird. 

12) In Gegenden mit haufigen gleichmassigen Niederschlagen (Sprithregen) 
oder in maritimem Klima ist im allgemeinen die beste relative Luftfeuchtig- 
keit (mit erhéhtem Turgor bei steigender Wasserzufuhr und infolgedessen 
beweglicherem Spaltéffnungsmechanismus) vorhanden. Auf die Wasser- 
absorption der Wurzeln und ihre Nahrung ist Spriihregen nur von mittelbarem 
Einfluss. Aus den oben angegebenen Griinden sind die Ufer von Gewassern 
und Abhangen fiir den Anbau der Esche besonders geeignet. Zu den giinstig- 
sten Standorten der Esche gehéren die Abhange. Je breiter ein Abhang ist, 
desto grésser wird die Nahrungszufuhr durch Sickerwasser. Auf ebenem Ge- 
lande vermag die Esche nicht gleich gut fortzukommen, wenn der Boden nicht 
Kalk enthalt. 

43) Da der Kohlensauregehalt durch aerobe Organismen im Boden be- 
einflusst wird, ist seine physikalische und chemische Beschaffenheit von gros- 
ser Bedeutung fiir die Assimilation. Humus- oder tiefe, kalkhaltige Moranen- 
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béden sind fiir den Anbau der Esche die besten, Torfbéden auf kalkhaltiger 
Morane die nachstbesten Boden. 

14) Auf Torfboden eignen sich die trockeneren Randgebiete fiir Eschen- 
anbau, weil dort die Durchliiftung des Bodens durch die Beweglichkeit des 
Wassers mittels Abflussgraben erleichtert wird. Mit der Exposition und dem 
Neigungsgrad wechselt die Diffusionsgeschwindigkeit des Bodens. 

15) Die fiir die Esche geeigneten Nahrstoffe sind in aufnehmbarer und atts- 
fallbarer Form auf kalkhaltigen Moranenbéden mit einer Humusschicht am 
leichtesten zuginglich und auf solchen Béden werden die Jahresringe am 
grossten. 

16) Neben der Nahrungsmenge ist die Bodenreaktion in auffallendem 
Grade entscheidend. Die pH-Messungen wihrend der Vegetationszeit zeigen, 
dass sich nur bei pH 6.0—7.s Eschenanbau lohnt. Nur Kalk im Boden oder 
starkes Gefalle der Bodenoberflache fithrt der Eschenwurzel die der geeigne- 
ten Bodenreaktion entsprechenden Fliissigkeitsmengen zu. 

17) Bei Verjiingung durch Pflanzen diirfen keine in der Sonne erwachsene 
Jungeschen in den Waldschatten oder Schattenpflanzen in die Sonne ge- 
bracht werden, weil dann bei der Umpflanzung Stérung in der Assimilation 
und Stockung im Wachstum eintritt und auch im folgenden Jahre die Knos- 
pen wegen Nahrungsmangel klein und die Jahrestriebe kiirzer werden. 

18) Vegetative Vermehrung ist zu empfehlen, weil die Esche reichlichen 
Stockausschlag bildet; hierbei wird die Lebenskraft der alten Wurzeln aus- 
genutzt. Die Jahresringe werden dann von Anfang an grésser und mittels 
Verjiingung durch Ausschlag werden gegeniiber der Samenverjiingung unge- 
fahr 10 Jahre gewonnen. 

19) In Bestandesliicken in Senken, wo die Feuchtigkeit fiir andere Holz- 
arten zu gross ist, kann man oft mit Vorteil die Esche einsetzen und die Erle 
halten, die im allgemeinen danach strebt, vorherrschend zu werden. 

20) Rationelle Eschenkulturen geben guten Ertrag, wie Probeflachen in 
Danemark gezeigt haben. Noch grésser ist der Ertrag in den zentralen Teilen 
Europas. Wirtschaftlich ist der Eschenanbau fiir kleinere Dimensionen bis an 
die heutige Nordgrenze der Esche in Siidfinnland und Skandinavien, soweit 
geeigneter Boden zur Verfiigung steht, zu empfehlen, denn die im Norden 
kleineren Jahresringe geben ein festes Holz. 

21) Hinsichtlich des Ertrags und der Rentabilitat sei auf die danischen 
Untersuchungen (S. 194) hingewiesen, soweit es sich um Aland und Siidfinn- 
land handelt, da Aland sommerklimatologisch mit den danischen Inseln zu 
vergleichen ist. 
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VIII. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. 


I. DAS VERBREITUNGSGEBIET VON FRAXINUS EXCELSIOR. S. 10—14. 
II. Dre WucHSsFORM DER ESCHE. 
Die Dimensionen der Esche (8S. 15—16). 


Betreffend die Entwicklung der Esche als Individuum und ihr Vorkom- 
men in bezug auf Standort und geographische Verbreitung sind folgende 
Faktoren beachtet worden: 


1. Die Klimafaktoren. 


A. Der Lichtfaktor (S. 17—57). 

Das Langenwachstum (8. 17—22). Im Schatten werden die Jungeschen 
héher als in freiem Licht, nach 10-jahrigem Mittel auf Aland im Schatten ins- 
gesamt 3.22 m, in freiem Tageslicht 2.08 m, somit im Verhaltnis 13:8 oder 
155:100 %. Die Ergebnisse von Kontrollversuchen betreffend den Langen- 
zuwachs sind in Diagr. 1, S. 21 wiedergegeben. Uberschirmung gibt der Esche 
zwar weniger Licht, aber durch erhéhte Feuchtigkeit bessere Wachstums- 
bedingungen in ihrem ersten Langenzuwachsstadium. 

Die Sprosshildung (S.22). Die Terminalknospen haufen mehr Reserve- 
stoffe an und treiben langere Sprosse als die kleinen Seitenknospen. Auf 
Grund dieser verschiedenen Mengen von Reservestoff und verschiedenen 
Dicke der Knospenschuppen werden die Terminal- und Seitenknospen ver- 
schieden schnell durch Licht und Warme beeinflusst und treiben also zu 
verschiedener Zeit im Friihling, in der Regel von unten nach oben und von 
innen nach der Peripherie der Blattkrone. 

Bei stirkerer Beschneidung kann die vermehrte Nahrungszufuhy unter dem 
Einfluss von spezifischen (aber von mir nicht festgestellten) Lichtmengen zu 
Stérungen in der Blattstellung am Spross fihren, indem durch Zweiteilung einer 
der gegeniiberliegenden Blattanlagen Blattkrinze mit dret Blattern entstehen. 
Die Blatter kénnen auch an den mittleren und am starksten wachsenden 
Internodien in »Pseudospiral»-Stellung verschoben werden (S. 24). 

Die unteren Seitensprosse werden, indem sie die vorteilhafteste Licht- 
menge auszunutzen suchen, S-férmig gebogen. Die Blattachselknospen werden 
durch die Lichtanpassung des Blattes fiir die folgende Vegetationsperiode in 
einer bestimmten Lage fixiert (S. 27). 

Biegungserscheinungen kommen in den Gipfeln der Eschen vor, 

4) wenn die gegenstandigen Blatter in verschiedene Hohe verschoben 
werden, als Resultante zweier in verschiedener Richtung gehenden Zuwachs- 
bewegungen, namlich des Blattes und der Sprossspitze (S. 29—30). 
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2) als negativ geotropisches Aufwartsstreben, das jedoch durch das photo- 
tropische Streben nach Licht iiberwunden wird, wenn dieses nicht von oben, 
sondern aus anderer Richtung kommt. Bei starkem Sonnenschein mit star- 
kerem Langenwachstum an der Schattenseite des Sprosses richtet sich die 
Biegung des Sprosses bzw. Blattes in auffallendem Grade gegen die Sonne 
(S. 30). 

Junge Blatter werden in starkem Lichte oft kraftig braungefarbt. Diese 
braune Farbe ist nicht nur ein Schutzmittel gegen starkes Sonnenlicht, son- 
dern auch ein Mittel zur Aufnahme von Warme. 

Bei der von den Seitensprossen beschriebenen S-férmigen Kriimmung nach 
dem Lichte zu wird der Zuwachs auf der oberen Seite grésser und der Stamm 
also exzentrisch. Drehung und Biegung des Sprosses gehen leichter vor sich, 
weil die Querschnittflache oval ist. 

Die an der Nord- und Siidseite des Sprosses vorsichgehenden Blativer- 
schiebungen bei den Blattpaaren ergeben Unterschiede bis zu 8 cm, bei Fraxt- 
nus excelsior £. pendula bis zu 16 cm (S. 32—34). 

Wachsende Friichte, Blittchen und florale Sprosse zeigen ebenfalls eine z. T. 
phototropisch bedingte Biegung. 

Starkeres Licht fiihrt zu einer erh6hten Anzahl Fiederblattchenpaaren. 
Die von den Blattern und Blattchen ausgefiihrte Biegung und Drehung wird 
durch Wachstum und Veradnderung in den Befestigungsgelenken der Blatt- 
chen und Blatter wahrend fast der ganzen Wachstumsperiode verursacht. 
Dies ist fiir die Esche in gemischtem Bestand von grésster Bedeutung, da sie 
so grdéssere Voraussetzungen im Kampf mit anderen Holzarten um das Licht 
auf der Wuchsstelle hat. Die Lichtmenge, welche die Biegung verursacht, 
wurde von mir nicht festgestellt. 

Die innere Struktur des Blattes wurde bei Keimblattern, Primarblattern, den 
auf die Primarblatter folgenden 3-teiligen Blattern, Schattenblattern, Licht- 
und Fruchtblattern untersucht (S. 43—45). Eine grosse Ausbuchtung an den 
Aussenwanden der Epidermiszellen der Blatter von Keimlingen scheint an der 
Nordgrenze fiir die Esche charakteristisch zu sein. Die Epidermiszellen sind 
im Querschnitt stark konvex-linsenférmig. 

Lichtbediirfnis und Assimilation (S. 47—53). 

1) Die jungen Blatter von Fraxinus excelsior werden teils durch Knospen- 
schuppen, teils durch stark braunrote Farbung gegen allzu starkes Licht ge- 
schiitzt. 

2) Diese Farbe verschwindet bei der Entwicklung des Blattes. Durch 
Beschattung mit einem Lichtschirm (ca. 5 Tage) kann sie zu schnellerem Ver- 
schwinden gebracht werden. Auf stark besonnten Standorten wird jedoch die 
Braunfarbung in den Blattgelenken an den Befestigungspunkten, wo die 
Blattdrehung geschieht, lange festgehalten. Lichtmessungen im Botanischen 
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Garten der Universitat Helsingfors am 29. VI. 1936 zeigten, dass die jungen 
rotgefarbten Endblattchen des zusammengesetzten Blattes fast ebenso licht- 
undurchlassig wie die entwickelten und ungefarbten Endblatter der Esche sind. 

3) Mit Hilfe dieser Farbung sowie der bei starkem Licht eintretenden 
Schragstellung der Fiederblattchen kénnen die Blatter im Jugendstadium die 
am besten geeignete Lichtmenge ausniitzen. 

4) Bei vermindertem Licht drehen sich die Blatter und die Fiederblattchen 
infolge der Beweglichkeit in den Befestigungsgelenken wahrend fast der ganzen 
Assimilationszeit in eine vorteilhaftere Lichtlage und die Schutzfarbung ver- 
‘schwindet. 

5) Die Eschenblatter und -Blattchen passen sich daher nicht nur wahrend 
der ganzen Vegetationsperiode, sondern auch bei Schwankungen innerhalb 
derselben schnell dem Lichte an. 

6) Die Esche kann im Mischbestand besonders in den ersten 10 Jahren 
mit ihren diinnen grossen Blattspreiten wechselnde Lichtmengen sich zu- 
nutze machen. Die diinnen Blattspreiten sind ohne weiteres fiir Schatten ge- 

-eignet; in starkerem Licht findet eine Biegung vom Lichte fort statt, so dass 

sie auch jetzt unbehindert funktionieren kénnen. Man braucht darum nicht 
bei der Esche wie bei manchen anderen Baumen, die einen grésseren Unter- 
‘schied zwischen Licht- und Schattenblattern aufweisen, mit einer schaddlichen 
Nachwirkung der Lichtverhaltnisse des vorhergehenden Jahres und dadurch 
-bedingter Blattstruktur (Schatten- oder Lichtblatt) zu rechnen, die nicht in 
Ubereinstimmung mit den wirklichen Lichtverhaltnissen in dem betreffenden 
Jahre stande. 

7) Daher kann die Esche als hochragende und auf aussere Einfliisse schnell 

reagierende Holzart im Mischbestand durch das Kronengewolbe dringen und 
so geeignet fiir konkurrenzfahigen Zuwachs werden. Im Mischbestand finden 
sich Zuwachsmoglichkeiten in verschiedenartigster Umgebung innerhalb einer 
Lichtmenge bis zu 1/17 des vollen Tageslichtes (Nordeuropa) wahrend der 
ersten Wuchszeit mit reichlichem Endosperm im Samen bis zu 1/90—1/120 
des vollen Tageslichtes (Nordeuropa). 

Die Kronenform kann in ungleichmassigem Licht mit reicherer Ausbildung 
des Laubwerkes an der Sonnenseite an der Nordgrenze der Esche stark asym- 
metrisch werden. 


B. Der Windfaktor (S. 57—63). 

An windigen Stellen wird die Esche ausladend und struppig. Da der 
Wind die Transpiration im Gipfel beschleunigt, vertrocknen die Sprosse dort 
leicht in einem trockenen Sommer, an der Nordgrenze bei starkem Boden- 
frost auch im Winter. [Dasselbe ist auch bei hohem Grundwasserstand und 
dadurch veranlasster Einschrankung der Rhizosphare der Fall.] 
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Gipfelschaden (auf flachgriindigem Boden) verursachen eine strauchartige 
Wuchsform der Esche. Reibung der Zweige bei Wind fiihrt zu Schaden durch 
Faule. 


C. Der Temperaturfaktor (63—88). 

Die Belaubung tritt (nach ENGLER) nach einer Reihe von warmen Nachten 
ein. Wenn dann die Warme gleichmAssig ist, wird auch die Streckung gleich- 
massig, weil der Basalteil der Knospen reichliche Mengen Starke und Hemi- 
zellulose enthalt. Meine Versuche mit Austreibung von Seitenknospen haben 
ergeben, dass diese, wie es scheint, lediglich auf Grund der Reservenahrung 
und des Wassers eine Blattlange bis zu ca. 6.5 cm erreichen. 

Temperaturvergleichungen zeigen, dass die Esche auf Aland sommerklima- 
tologisch die gleichen Temperaturverhaltnisse hat wie auf den danischen In- 
seln. In Siidfinnland kommt die Esche an den nérdlichsten Stellen ihres 
Verbreitungsgebietes infolge des guten Mikroklimas und der guten edaphischen 
Bedingungen der Standorte (z. B. in Sattula, Tiirismaa, bei Pahkinamaki) fort. 


Spatfréste beschadigen bisweilen die Spitzensprosse, so dass die g Baume 
in verschiedenen Teilen desselben Individuums verschiedenen Geschlechts- 
charakter aufweisen und in gewissen Jahren nur mannliche Merkmale zeigen 
kénnen. Auch die Blatter erleiden bei einer Temperatursenkung auf 0° C 
oder darunter Frostschaden. Die Esche wird an ihrer Nordgrenze durch den 
Einfluss des atlantischen Klimas, das iiber die Ostsee die finnische Kiiste 
erreicht, begiinstigt. 

In den Alpen (z. B. siidlich vom Vierwaldstattersee bei Fliielen) gibt es 
Hodhenzonen, die den Temperaturzonen an der Nordgrenze der Esche ent- 
sprechen. Die Standortswahl der Esche ist in der Weise temperaturbedingt, 
dass sie in Mischbestanden hdher geht: an der Nord- und an der Héhengrenze 
kommt die Esche daher nur in Mischbestanden fort. 


2. Die edaphischen Faktoren. 

A. Der Wasserfaktor (S. 88—111). 

Die Esche fordert einen funikularen (S. 89) Wasser-Luftzustand des Bo- 
dens. Ein solcher Zustand herrscht meist an Abhangen und dort gedeiht wie 
auch viele andere Pflanzen die Esche am besten. Durch Sickerwasser kann der 
Boden verdichtet werden, so dass die Esche auf urspriinglich porésem Boden 
die nétige Feuchtigkeit erhalt, wenngleich auch Versumpfung die Folge sein 
kann. Meine Versuche haben folgendes ergeben: 

1) Hine Bodenfeuchtigkeit von 25—30 Gewichtsprozenten Wasser in dem 
von mir untersuchten sandhaltigen Humusboden ist fiir Fraxinus excelsior 


optimal und entspricht einem funikularen Wasser-Luftzustand des betreffen- 
den Standortes. 


: 
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Bei Svartsmara (Aland) scheinen auf Torfboden 70—75 Gewichtsprozente 
Wasser die geeignetste Bodenfeuchtigkeit zu sein. 

2) Die Bodenfeuchtigkeit ist fiir die Lange des Sprosszuwachses bestim- 
mend, weil eine maximale Spannung des Marks (das durch seinen Turgor wah- 
rend des ersten Langenwachstums die Sprosse stiitzt) erreicht werden muss. 
Da eine schnelle Vergrdésserung der transpirierenden Blattflache in ge- 
wohnlichen Fallen nicht durch eine vermehrte Wasserzufuhr an jeder Wuchs- 
stelle kompensiert wird, erfahren Stamm- und Blatteile bei starkerem Sonnen- 
schein eine gewisse Austrocknung. Diesem Vorgang konnte aber bei meinen 
Versuchen durch Abschirmung und Beschattung entgegengewirkt werden, so 
dass die vergrésserte relative Feuchtigkeit unter dem Schirm die notwendige 
Spannung im Zellgewebe gibt. In den Eschenmischbestanden spielt die um- 
gebende Vegetation dieselbe Rolle wie der Schirm bei meinen Versuchen. 

Bei zuviel Wasser im Boden werden die Wurzelatmung und die sonstigen 
fundamentalen Funktionen gestért, so dass ebenso wie bei zu geringer Wasser- 
zufuhr eine Abnahme im Wachstum eintritt. 

3) Die 4 ca. 2 m hohen Eschenschdésslinge, die bereits in dem Kapitel iiber 
das Langenwachstum behandelt und deren Zuwachsgeschwindigkeit gra- 
phisch wiedergegeben ist, bendtigten bei stagnierendem Langenzuwachs 
zwei Tage, bis das mit der Giesskanne zugefiihrte Wasser (= 30 mm Nieder- 
schlag) eine in Millimetern messbare Langenzuwachssteigerung hervorrufen 
konnte. 

4) Die Zunahme der Internodienlange im Friihjahr, die nach der Anlage 
der grossen Gefasse des Friithholzes und nach der Mobilisierung der Nahrungs- 
zufuhr beobachtet werden kann, ist in hohem Grade von dem zunehmenden 
Turgor abhangig; der Langenzuwachs wechselte bei meinen Bewdsserungs- 
versuchen zwischen ca. 1—3.5 cm taglich. Die nach den Gipfeln zu abneh- 
mende Internodienlange ist eine Folge der abnehmenden Wasser- und Nahr- 
stoffvorrate im Boden, bzw. der starken Transpiration der jetzt voll ent- 
wickelten Blatter, deren Spaltéffnungsmechanismus langsam reagiert. In- 
folgedessen sinkt die Wasserreserve des Baumes unter den fiir den Turgor 
notwendigen Minimalbetrag. 

5) Bei zweimal in Austrocknungsstadien zugefiihrtem Wasser (30 mm) 
wurde der jahrliche Wachstumsrhythmus in der Weise gestért, dass jedesmal 
in der Folge der Internodien an der Sprosspitze ein im Vergleich zum unmittel- 
bar vorhergehenden langeres Internodium entstand (vgl. Abb. 11, Internodien 
bezeichnet mit I u. II). 

Auf geneigten Eschenlokalitaten mit grésserer Wasserzufuhr scheinen der- 
artige zufallige Abweichungen im Zuwachs nicht vorzukommen. 

Betreffs Angaben iiber die Wassermenge an verschiedenen Standorten 
siehe S$. 114. 
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Die Bodenfeuchtigkeit hat ebenfalls grosse Bedeutung fiir die Keimlinge, 
die nur schwer die wasserfiihrenden unteren Bodenschichten erreichen. 

Die untersuchten Eschenstandorte in Europa haben hohe Bodenfeuchtig- 
keit und, da sie in der Nahe von Wasser liegen, meist auch hohe Luftfeuchtig- 
keit. Die Begleitvegetation spielt dieselbe Rolle wie Abschirmung. An 
manchen Wasserlaufen hat Fraxinus excelsior den europadischen Kontinent 
itberqueren kénnen. Berghadnge, Fliisse, Seen und Meere bieten die ge- 
eignetsten Standorte, wenn nur die anderen Faktoren giinstig sind. 


B. Der Kohlensdaurefaktor (S. 112). 

Da der Kohlensauregehalt in der obersten Bodenschicht und in der Luft- 
schicht unmittelbar iiber dem Boden am gréssten ist, kommen die Keimlinge 
gut in diesen Schichten fort und ertragen Uberschirmung. 


C. Die physikalische und chemische Beschaffenheit des 
Bodens (S. 112—138). 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens wurden auf 
verschiedenen Standorten untersucht. Tiefe kalkhaltige feuchte Mordnen- 
béden (Ramsholm, S. 120) und massig feuchte Torfbéden auf Kalkgrund 
(Svartsmara, S. 134 u. 161) erwiesen sich als am besten fiir die Esche geeignet. 

Als kapillare Steighdhe des Wassers wurden ca. 13 cm in feinerem Sand- 
boden, 43 cm in Humusboden auf Eschenstandorten gemessen. 


D. Die Durchliiftung des Bodens (S. 138—148). 

Die Durchliiftung des Bodens wurde teils bei Uberschwemmung, teils bei 
langdauernder Versumpfung untersucht. Fraxinus excelsior wahlt in den 
humiden Verbreitungsgebieten gut geeignete Abhange, in denen die Beweg- 
lichkeit des Wassers die Sauerstoffzufuhr sichert und die relative Diffusions- 
geschwindigkeit des Bodens beim Gasaustausch durch Exposition und Boden- 
gefalle beeinflusst wird. 


E. Der Nahrungsfaktor (S. 148—156). 


Die Starke der Jahresringe beruht in hohem Grade auf dem Nahrstoff- 
gehalt im Sorptionskomplex. 


F. Der pH-Faktor (S. 456—174). 

Das pH des Substrates wurde mittels 489 Doppelproben bestimmt; pH 5.8 
ist fiir den Wurzelzuwachs der Esche das Minimum, 6.s—6.5 das Optimum, 
7.8 das Maximum. Die pH-Kurve zeigt auf kalkarmem Boden jahrliche 
Schwankungen mit geringster Aziditat im Friihjahr, hdherer Aziditat im 
Sommer. Der Zuwachs beruht u. a. darauf, wie lange das pH im Frithjahr 
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tiber dem Minimum bleibt. Mehrere Faktoren wie Temperatur, Nieder- 
schlage, Kohlenséureproduktion durch die Mikroorganismen und der all- 
gemeine Zerfall der organischen Bodensubstanz, kapillares saures Grund- 
wasser u.a. beeinflussen das pH. Kalkhaltiger Boden hat jedoch bessere 
Pufferung. Am meisten werden Keimpflanzen und Jungwuchs durch die 
Aziditat der Oberflache in ihrem Wurzelzuwachs gehemmt. Die Wurzel wird 
in saurem Boden oft in scharfem Winkel abgelenkt (undulierte Wurzeln). 

Daher wird vor allem die Naturverjiingung mittelst Samen durch die 
Bodenaziditat beeinflusst: das Wachstum stagniert, die Jahresringe werden 
schmal und gehen ummerklich ineinander iiber. 


III. DER FORTPFLANZUNGSFAKTOR (S. 174—184). 


_ Vegetativ vermehrt sich die Esche durch peripherisch angelegten Stock- 
ausschlag, der bisweilen zu sogenannten »runna»-Bildungen fiihrt. 

Sexuelle Fortpflanzung tritt bei der Esche ein, wenn beide Geschlechter am 
Standort vorhanden sind. Der Einfluss der Uberbestaubung bei Nah- 
distanz (einige Zentimeter bis Dezimeter) ist angegeben. Bei Nahdistanz 
entwickelt sich innerhalb ein und derselben Frucht teils ein Embryo (72 % 
der Falle), teils zwei Embryonen (25 °% der Falle), teils drei Embryonen 
(3% der Falle). Der Einfluss der Bestaubung bei Mitteldistanz ist aus Tab. 
40 ersichtlich. 


Die Frucht. 

a) Die Vorreife zeigt nach der Pollination eine rasche Entwicklung der 
holzigen Fruchtwand. 

b) Die Griinreife tritt nach der Befruchtung mit der Entwicklung des 
Samens ein. 

c) Die Vollreife wird an der Nordgrenze der Esche nach der Entlaubung 
erreicht, wobei die Friichte selbst eine Zeitlang fiir die Assimilation zu sorgen 
haben. 

Zwischen der umgekehrteif6rmigen und der gleichbreiten Fruchtform gibt 
es zahlreiche Zwischenformen, von denen ca. 24 von mir studiert wurden. Die 
Grésse der Frucht beruht auf dem Zeitpunkt der Bestaubung und Befruchtung 
der einzelnen Stempel in der Rispe, da der Nahrungsstrom in héherem Mass 
erst durch die Bestaéubung in die einzelnen Friichte geleitet wird. Die Friichte 
auf ein und demselben Baum kénnen verschiedene Ernnahrungsmodifikatio- 
nen aufweisen. Die Ausbreitung der Friichte in Nah- und Ferndistanz wurde 
auf isolierten Eschenstandorten untersucht (S. 183). Auf glatter Unterlage 
(Kies, Wasser, Schneekruste) knnen die Friichte weit fortgeftihrt werden. 

Unter den Keimungsbedingungen spielt die Feuchtigkeit und das pH des 
Substrats eine besonders wichtige Rolle. 
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IV. Dye BIOTISCHEN FAKTOREN (S. 184—191). 


Die Begleitvegetation der Eschenstandorte auf Aland wird am Meeresufer 
durch die sakulare Landhebung, welche allmahlich den Boden trockener 
macht und Arten mit anderer genetischer Konstitution begiinstigt, beein- 
trachtigt. Dies kann grossen Einfluss auf die Eschenkeimlinge haben, 
welche dann nur mit Schwierigkeit passende Keimbedingungen finden kénnen. 

Die Tabellen 13—16, 19—20, 23, 25—26, 28, 30—31 geben naheren Auf- 
schluss iiber den Deckungsgrad und die wahrscheinliche genetische Konsti- 
tution der einzelnen die Esche begleitenden Arten, mit welchen diese in ver- 
schiedenen Altersstadien zu konkurrieren hat. 

Durch die Streu wird ein Sorptionskomplex von Humus geschaffen, den die 
Eschenwurzeln am liebsten aufsuchen. Eschenstandorte verschiedener Natur 
rufen verschiedenartige Wuchsformen hervor, von welchen ich die hoch- 
ragende Waldesche, die ausladende Form der Esche auf Weideland und 
die strauchf6rmige Uferesche besonders erwahnen will. 

Den besten Schutz gegen Wind und Austrocknung, Insekten und weidende 
Tiere gibt der Esche der Mischbestand; ausserdem foérdert hier massiger 
Schatten die hohe Wuchsform. Bei Konkurrenz (z. B. Wurzelkonkurrenz 
und Beschattung) sind z. B. die Fichte und Birke im Norden gefahrliche Mit- 
bewerber, die bei Bodenverschlechterung allmahlich den Bestandestyp ver- 
wandeln. Zufallige Beeintrachtungen durch Tiere fiihren bei Zerst6rung der 
Knospen zu Zwieselbildung, Wachstumsst6rung und Beschadigung der Wur- 
zeln, was sich im Lichterwerden des Bestandes, schmalen Jahresringen und 
niedrigerer Krone dussert. 

Bei der Konkurrenz im Mischbestande hat die Esche in dem Variations- 
vermégen der Blatter ihre grésste Starke. Bei gedampftem Licht assimilieren 
die Schattenblatter rasch, wobei dasselbe Ergebnis von den Schattenblattern 
bei 150 wie von den Lichtblattern bei 500 cal./50 cm? je Stunde erreicht wird 
(nach GABRIELSEN, 1936). 


V. Dre KULTURFAKTOREN (S. 191—195). 


Der gute Boden auf den Eschenstandorten fiihrt allmahlich dazu, dass die 
Ksche durch Beweidung und Ackerbau in verschiedenem Grade zuriickge- 
drangt wird, wobei der Eschenstandort sukzessiv verandert wird: 

1) durch Hemmung des einzelnen Eschenindividuums bei Zerwiihlung des 
Bodens und der Bodenvegetation, durch teilweise Ausdstung, durch Verbiss; 

2) durch mehr oder minder vollstandige Verdrangung von Eschenbestanden 
bei der Freilegung des Bodens fiir Beweidung und Ackerbau, wobei sich das 
pH in saurer Richtung verandert und Graswuchs eintritt (vgl. Abb. 21—24). 
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(Fiir angepflanzte Eschen vgl. die Zahlenwerte aus Danemark S. 194—195.) 
In dem humiden Gebiet Europas sind die Eschenstandorte an vielen Stellen 
in Kulturboden verwandelt worden. 


VI. DIE MIGRATIONSFAKTOREN (S. 196—197). 


Die Esche scheint sich von den Gebirgsgegenden Vorderasiens nach Westen 
und Nordwesten ausgebreitet zu haben. Nach der Eiszeit ist sie auf Kalk- 
morane in feuchten Gebieten weit nach Norden und unter dem Finfluss des 
atlantischen Klimas bis an die jetzige Nordgrenze vorgedrungen. Europa 
wurde langs der Wasserlaufe und Abhange durchquert, wo die Esche noch heute 
meist vorkommt. Langs der vorzeitlichen Ufer des Baltischen Meeres konnte 
die Esche leicht ihre damaligen nérdlichen Standorte in Finnland erreichen, 
wo sie heute noch isoliert auf guten B6den vorkommt. 


VII. FOLGERUNGEN FUR DEN ANBAU DER ESCHE (S. 197—200). 
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Abb. 1. Esche an der Leeseite einer Erhebung in der Aussenscharenzone, oberhalb 


des Felsenkammes; die Krone ausgebreitet. Id, Aland, Juli 1932. 
Aufinahme Vert. 


mung, dann Aufwdrtsbiegung, nachdem die Lichtabschirmung 


yon oben aufgehért hat. Bot. Garten, Helsingfors, 1935. 
Aufnahme Verf. 


Abb. 2. Phototropische Auswartsbiegung infolge Lichtabschir- 


Emil Huldén, Studien iiber Fraxinus excelsior L. 


236 


‘JIA oMYeuNy 
“Ce6) Tun[ ‘sroysurspay 
_ ‘WHY “JOT “Wo}eI}ZW woyo}E[qIepeny oeNuYos 

-95qB PYM SATIUIO}}IT Sop o}festiezzeYoG Jep ue sep yone 
dIS PP ‘SSOIS SISSLUISTUEY IA USTTe,T Uepleq UT PUIS Way9z7eTq 
-puyz ed =*(Z ‘Mzq g) ISI Weporyostoa 104}e[q Weysr1eyuN mepreq 
Top 9}fesue}}VYOS Jop ue pun -usuUOG Joep ue [YezueMETy9}}e1q 
-Idpely] Sp Ssep ‘|ssnjyureeq astoA\ Jop ul ssoidg we 4s1oyunnz 
uadsonyue}ies opleg ‘vayniquayssy {nv Sunyamurazyny “aqy 


f 


‘IIA oMYyeUNy 

CEG) runf ‘sroysurspay ‘JasnyUMpPIOZwAIasqGQ *4S5I4Sey 
-dq ITOH IOVIpaTYOsIIA UI SOSSN]JUIE} YOY] Sep asf[oyur weyo}}e]q 
-IdpeAy aq ‘Wasoqes1opueusasne az}idg Iop ue yoopol ‘sunyerp 
-[eridg auyo ayyon1yy “vynpuad *} zoisjaoxa SnuixvAg “& “QV 


ACTA BOTANICA FENNICA 28 237 


Abb. 5. Vertvocknung von Eschenzweigen infolge mangelhafter EKrnahrung der 
vegetativen Sprosse nach reichlicher Fruchtbildung. Brand6, Aland, Juni 1935. 
Aufnahme Verf. 


Abb. 6. Durch Wind ausgetrocknete Eschenzweige, so dass 
eine buschige Wuchsform entsteht. Draksé-Sund, Stid-Sot- 
tunga, Aland, 1932. Aufnahme Verf. 
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Abb. 7. 6.5 cm lange Eschen- 
blatter, nur auf Kosten der in den 
Knospen vorhandenen Reserve- 
nahrung ausgetrieben. Jakobstad, 
April 1936. Aufnahme Verf. 


Abb. 8. Erfroreney Gipfel einer alleinstehenden Esche bei 
Hullberga, Saltvik, Aland, 1932. 


Aufnahme Verf. 
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Abb. 9. Nach vreichlicher Fruchtbildung abgestorbene Eschenzweige. Die Frucht- 

stiele sind infolge des Abstandes nicht sichtbar. Die Wuchskraft war nach der 

Fruchtbildung so erschépft, dass die Knospen der vegetativen Sprosse spat und 

schwach trieben. Zusammen mit der Fruchtbildung wirkt die Kalte austrock- 
nend. Aland, 1932. 


Aufnahme Verf. 
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Abb. 17. Eschen-»vunnay (= kreisf6rmige Ausbreitung der von einer Stubbe vegeta- 
tiv ausgegangenen Eschen). Durchmesser der »runna» 2.3m. Hettorna, Kumlinge, 
Aland, 1932. Aufnahme Verf. 


Abb. 18. Eine durch wiederholte Abastung kugelférmig 
gewordene Esche. Naté, Lemland, Aland, 1931. 
Aufnahme Verf. 
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Abb. 19. Vegetativer Zuwachs bei wmgelegten Jungeschen. Bei der oberen, an den 

Boden gedriickten Eschenpflanze sind aus den Seitenknospen 3 relative Haupt- 

stammchen emporgewachsen. Léparé, Finnland, 1936. — Bei der unteren Eschen- 

pflanze (in Seitenlage aufgenommen) wachsen die Wurzeln in der Humusschicht 

(durch zwei parallele Striche bezeichnet) meist in horizontaler Richtung. Der 
Humus hatte pH 6.3—6.5, was fiir die Hsche optimal ist. 

Aufnahme Verf. 
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Abb. 20. Die Esche im Kampf mit der Birke. Die schlanke 
polyploide Betula pubescens iiberragt die diploide Esche. 
Jomala, Onningeby, 3. Landzunge nach Osten, Aland, 1932. 

Aufnahme Verf. 
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Abb. 21. JI. Untergangsstadium der Esche. Der Kschenbestand ist zur Gewinnung 
besseren Heus stark ausgelichtet. Landenge zwischen dem West- und Ostfjard, 
Emkarby, Aland, 1932. Aufnahme Verf. 


Abb. 22. II. Untergangsstadium der Esche. Lichterwerden mit starker Gipfelaus- 
astung auf Weideland. Skarpnat6, Hammarland, Aland, 1932. Aufnahme Verf. 
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Abb. 23. IIT. Untergangsstadium der Esche. Lichtung und wiederholte Ausastung 
bei Stockung des Wachstums. Die Esche vertrocknet im Gipfel und stirbt all- 
mahlich ab. Skarpnat6, Hammarland, Aland, 1932. 

Aufnahme Verf. 
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Typischer Waldeschenbestand. 
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Abb. 26. Kugelfirmige Esche auf Weideland bei Svartsmara, 
Finstrém, Aland, 1932. 


Aufnahme Verf. 


